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Introduction générale

La fiabilité des circuits intégrés est un enjeu économique @irsn enjeu technologique. Sur
le plan économique, la diminution des codts de tests de fiabilitéirdegscintégrés est un
objectif pour les industriels de I'électronique. L'enjeu technologiegtede développer des
systemes avec des composants dont la fiabilité est « totalest a dire avec un taux de
défaillance a court terme proche de zéro. Aux objectifs précédents, ildatérdp volonté de
réduire les temps utiles de la phase de conception des cintégses, notamment ceux du a
un retour sur la phase de conception parce que les tests de fidmslitdrcuits fabriqués ne
correspondent pas aux tolérances définies dans le cahier dgsschar notion de fiabilité est
donc primordiale dans le cycle de vie d’un circuit intégré.

La fiabilité est un atout majeur quand celle-ci est intégrés tha phase de conception. La
mise en ceuvre de la fiabilité dans le cycle de conception gitcéa connaissance de
mécanismes de défaillance propres a la filiere technologiquéralit éntégré. L’évolution
croissante des nouvelles technologies du dispositif élémentawe ésgtfi permanent pour la
communauté des experts de I'analyse de défaillances. En consggeidm@xige aussi une
maitrise des modeles physiques, électriques ou empirique des mécanismas|alecest

Une des réponses a cette évolution continue est I'amélioration ogsnsnd’analyse ou
plutbt, la mise a niveau des outils et techniques permettant dedréset d’observer les
probléemes étudiés dans le cadre de l'analyse de défaillanceonhgmsants électroniques.
Cette adaptation des moyens d’analyse est de plus en plus coéteusmessite un grand
nombre de compétences de plus en plus pointues. Le développement d’'unie ldeair
modeles de défaillances physiques est une étape nécessaiie elans le cadre de la
simulation de la fiabilité. La simulation de la fiabilité se mitudes données issues des
techniques de qualification des procédés technologiques avant la phaseegtion et des
méthodes de prédiction de la fiabilité réalisées en fin de cyelproduction. Elle s’appuie
notamment sur une approche de la fiabilité dont le but est deleslieauses et les effets des
mécanismes de dégradation sur les caractéristiques élestrilpge circuits et systemes
électroniques : la physique des défaillances.

La fiabilité des systemes électroniques est décomposéeiepliases pour lesquelles le taux
de défaillance varie differemment. Chaque phase a ses prepaesécistiques, et I'étude de
la fiabilité des composants électroniques nécessite dans lesspbasespondantes une
approche spécifique. Le déverminage a pour objectif de mettre em&vilds pannes dites
précoces. L'approche classique dite statistique s’intéresspradiction de la fiabilité dans le
cas de pannes occasionnelles, c’est a dire pour un taux deadéfitlonstant. La derniere
phase, définie pour de grandes périodes temporelles, ou les dédailldhesures se
manifestent est difficile a appréhender. La prédiction de fidbide tels phénomenes dits
cumulatifs nécessite une approche physique des modes de dégradations.

Les circuits intégrés, et plus particulierement toutes l&érefs technologiques sont
concernées par les phénoménes d’usure qui ont plus ou moins d’imporfancies@rofils
de mission. C’est pourquoi, une approche physique des modes de dégration
généralement appliquée dans le cadre de I'étude de la fialgktdispositifs élémentaires.
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Elle a pour but de mettre en évidence les causes des modes diatigyret leurs effets sur
les performances électriques des composants électroniquesafatiehe est utile pour le
développement de bibliotheques de modéles analytigues de dégradatierbiigttheque
est ensuite intégrée dans les outils de simulation de laitBabiés circuits et systémes
électroniques.

Les outils de la simulation de la fiabilité trouvent leur plaaes @in amont dans le cycle de
production des composants. Leur utilisation est faite dans la boucle dgonwetie de
conception ce qui nous ameéne a deéfinir le concept de fiabilitgréaé(Design For
Reliability). La fiabilité intégrée a pour but de prendre en cengptdépendance des circuits
électroniques a un mécanisme d’'usure. Cette étude est réahséeagx outils spécifiques
utilisés au cours de la conception des circuits. L'usage deutds permet, par simulation
électrique transitoire, de prédire la fiabilité des circuiéstéoniques a partir de I'évolution,
au cours du temps de vieillissement, des caractéristiquesriqgles des dispositifs
élémentaires.

Dans le premier chapitre, les outils actuels s’appuient susichesateurs électriques de type
SPICE comme nous le verrons. Nous faisons un tour d’horizon des différents outils
spécifiques a la simulation de fiabilité intégrée dans ledotonception. Nous aborderons
leurs principales caractéristiques et leurs limitations. iresléles de fiabilité propre a
I'injection de porteurs chauds sont passés en revue. Ce mécanismgratiatién d'usure
affecte les technologigSMOSet se manifeste par les dérives des caractéristiqeesiglies
des dispositifs. Divers exemples de circuits analogiques et leggpre présentés, ce sont
essentiellement des exemples pour lesquels le nombre de transistoregst.restr

Dans le but de prédire la fiabilité des circuits et systemestroniques complexes
comprenant un grand nombre de transistors, il est nécessairdéfiairdes techniques et
méthodes de simulation du vieillissement électrique. Pour cela, nousappugons sur le
langage de description comportemental#éiDL-AMS (VHSIC Hardware Description
Language-Analog and Mixed Signal ;avec VHSIC pour Very Highe8petegrated Circuit)
dont les propriétés de la syntaxe sont présentées au second chapgrenant comme
exemple le développement d'un modéle du transiOSFETet d’un circuit analogique :
I'amplificateur opérationnel de transconductance.

Le troisieme chapitre propose une premiére application du laMidpe-AMSdans le but de
construire des modéles électriques de fiabilité. Il synthétise iemittanenés dans le cadre du
projet européerSPARTE(Simulation based Performance Assessment & Rating regarding
Thermal & Electrical effects) en tant que partenaireadsociété Matra BAe Dynamics. Le
travail se focalise sur la construction d'un mod&EDL-AMS électrothermique d’un
composant de puissance : le régulateur de tehJidh29

Le quatrieme chapitre présente la méthode de construction d’'un mddéle-AMS de
vieillissement électrique d’'un circuit analogig@MOS dont les dispositifs élémentaires
MOSFET sont dépendants d’'un phénomeéne d'usure : l'injection de porteurs chauds. Pa
application de la méthode ascendante, nous avons construit un modeleeteugartir du
modéleVHDL-AMSde fiabilité du dispositif élémentaidOSFET Nous proposons aussi un
modele VHDL-AMS fonctionnel du circuit basé sur une approche plus globale du
vieillissement électrique du circuit.

La construction de ces deux modeles s’appuie sur les propriétéagagéd’HDL-AMS a
partir desquels nous proposons de nouvelles techniques pour la mise endesUare
simulation de vieillissement électrique. Ces deux modéles somgéstipour faire la




Introduction générale

démonstration de la faisabilité de la simulation de vieillissement éleeté partir de modéles
comportementau¥ HDL-AMS L’étude de faisabilité s’appuie sur des exemples basiques afi
de mettre en évidence la méthode de construction reproductible pourcdés et systemes
plus complexes congus avec un grand nombre de transistors.
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1 Introduction

La fiabilité est définie comme la caractéristique d’'un disgasiectronique exprimée par la
probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dacsndgions d’utilisation
et pour une période donnée. L’'intérét porté a la fiabilité coincide laveéveloppement, au
cours des années soixante, des grands projets militaires &uspaompte tenu des
contraintes spécifiques d’utilisation de ces systemes endestissements mis en ceuvre, il
était en effet primordial de s’assurer de leur bon fonctionnemewtape toute la durée de
leur utilisation ou tout du moins de limiter au maximum la probabilité de panne.

A I'échelle du transistor, la fiabilité des composants éléaie# des circuits intégrés est un
enjeu économique ainsi qu’un enjeu technologique. La diminution des codltbridatian
des circuits intégrés est un objectif pour les industriels diectrénique. A ces objectifs, il
faut ajouter la volonté de réduire les temps utiles de la phaserdeption des circuits
intégrés. Notamment, ceux dus a un retour sur la phase de concept®guymtes tests de
fiabilité des circuits prototypes fabriqués ne correspondent dasgamme de tolérance
prédéfinie dans le cahier des charges. La notion de fiabilitloastprimordiale dans le cycle
de vie d’'un circuit intégré. De plus, I'analyse de la fiabilgéwn atout majeur quand celle-ci
est intégrée dans la phase de conception. Son intégration dans le cycle de concéfiun doi
compte du profil de mission du circuit intégré. L'analyse dédhilité nécessite aussi la
connaissance de mécanismes physiques de défaillance propfiiekelaechnologique du
circuit intégré. De plus, elle exige une maitrise des modefgsiques, électriques ou
empiriques des mécanismes de défaillances.

L’évolution croissante des nouvelles technologies, dans le domaine duosetacteur, est
un défi permanent pour la communauté analyse de défaillances.ddn@mbnses a cette
évolution continue est 'amélioration des moyens d’analyse ou plutétjsa a niveau des
outils et techniques permettant de résoudre et d'observer legmpesbEtudiés dans le cadre
de l'analyse de défaillance des composants VLSI (Very LakgdeSntegration). Cette
adaptation des moyens d’analyse est de plus en plus colteusessiteaun grand nombre de
compétences de plus en plus pointues.

Au-dela des défis techniques, il faut repenser la stragtdeeflot d’analyse de défaillances.
Cette stratégie conduit au développement d'une librairie de modkdesiéfaillances
physiques. Ceci est une étape nécessaire et utile dansdedeadr simulation de la fiabilité.
La simulation de la fiabilité se nourrit des données issuesdksitiues de qualification des
procédés technologiques avant la phase de conception et des méthodelctienpde la
fiabilité réalisées en fin de cycle de production. Sa misesewe s’appuie sur les méthodes
statistiques d’'une part et d’autre part englobe majoritairetesntésultats d’analyses de la
physigue des défaillances des technologies semi-conducteurs.
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2 Le traitement de la fiabilité

2.1 Les objectifs

Au cours des années 1980, la rapide évolution des circuits intégrés et notammuessdace
du facteur d’'intégration selon la loi de Moore aménent les expetts deroélectronique a
anticiper I'évolution du traitement de la fiabilité des circuitgegrés. Cette motivation est
bien sOr corrélée a I'évolution des outils logiciels d’aide aoteeption des circuits intégreés.
Les travaux de Shéq qui se focalisent sur la construction d’un simulateur électdégdé a
la fiabilité des semi-conducteurs, montrent que I'analyse sgakstlassique devient obsolete
pour le traitement de la fiabilité des semi-conducteurs, notanuaestle cas de défaillances
ayant lieu en fin de durée de vie. Ce constat s’explique paaitleqfie la diminution
géométrique des composants €élémentaires comme le transigboisdal’intégration sur
silicium de multiples fonctions intégrées de filieres techngloes diverses. A I'époque, les
experts parlaient du passage de circuits intégt&d (Very Large Scale Integration) a ULSI
(Ultra Large Scale Integration). Aujourd’hui, nous parlons de systéumeune seule puce, dit
SOC(System on a Chip). Ce type de circuits intégrés néceksite une nouvelle définition
des techniques d'analyse et de modélisation de la fiabilité @eenme perspective
I'intégration de la fiabilité dans le flot de conception des discéliectroniques. C’est donc ce
challenge qui a été mis en place par la communauté de laéheicironique, au début des
années 1990. Un facteur, déterminant, a été mis en évidence : cdtuispécificité des
circuits ULSI. Le traitement de la fiabilité est rendu difficile par leamque de techniques
expérimentales, rapides et peu onéreuses, pour appréhender la fasslicircuits intégrés
sur une seule puce. Jusqu'a présent, seule les études faitesfignilité des dispositifs
élémentaires sont utilisées pour appréhender la fiabilité olegite électroniques. Les
difficultés de ce traitement de la fiabilité sont augmentéas les nombreux procédeés
technologiques donnant naissance a de nombreuses filieres technol{igjiopplege, CMOS
BICMOS SOLl...).

2.2 La durée de vie

D’une maniere générale, le traitement de la fiabilité sel@approche statistique s’intéresse
a I'évolution du taux de défaillancKt) en fonction du temps. Pour la plupart des systémes,
circuits ou composants électroniques étudiés, on peut distinguer treespheccessives dans
I’évolution du taux de défaillance. La courbe de la figure 1-lindjgse une phase pour les
pannes précoces, une phase de période utile, et une période pour ledpeumes. Il est
vital de pouvoir influencer cette courbe pour diminuer au maximum lmi¢@re phase
diminution des co0ts en service aprés-vente et en actions coseat@atenir le taux le plus
bas durant la deuxieme phase et anticiper la derniere phaskaafigliorer le Temps Moyen

de Bon Fonctionnement ou MTBF du systeme électronique.
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AT pannes vie utile pannes

précoces d’'usure

ts & t
Figure 1-1 Evolution du taux de défaillantef(t).

Au cours de la premiére phase, le taux de défaillance est afseé mais il décroit
rapidement avec le temps. C’est la phase de mortalité infantidie défaillances précoces. Le
nombre important de pannes est attribué aux composants de mauvaigedgeaditix défauts
technologiques apparus au cours de la fabrication du circuit intéggécainposants peuvent
étre écartés du marché par des procédures de déverminage.

Dans une seconde phase, le taux de défaillance se stabilisteed = prés constant. Le
produit a atteint sa pleine maturité, c’est période utile de ifom@ment. Les défaillances,
dans cette région, sont aléatoires et/ou accidentelles. Ellegrgmipalement la conséquence
d’'une mauvaise utilisation ou d’incidents (décharge électrostatiyuejdité, variation de
température ...).

La hausse du nombre de défaillances au cours de la troisieme girasgpond aux
phénomenes d’usure des composants. L’apparition de cette phase dépdedeliredes
contraintes appliquées au composant donc de son profil de mission. rGistéane phase
marque la fin de vie utile du produit. Le début de cette phase éstdifficilement
guantifiable. A ce stade, le vieillissement électrique, induitdesr dégradations accumulées
au cours de la vie utile du composant, entraine la dérive de&@tigties électriques. Par
conséquent, la fonctionnalité du composant ne peut étre remise emeayse comparaison
avec un critere de dégradation. Par exemple, pour un tranM&FET celui-ci sera
considéré inapte au bon fonctionnement a partir d'un tenmuair lequel la tension de seuil
aura dépassé 10% de sa valeur initiale. Le tempsprésente alors la durée de vie du
transistor pour le critere de dégradation et les contraintes doi@eéesitére de dégradation
est couramment utilisé dans les phases de qualification desd@sote&chnologiques. Ce
critere de dégradation devient un seuil de dégradation dans ¢&l casis considérerions le
dispositif élémentaire dans son contexte d’utilisation, c’est a dire un @rcsitsteme.

Il est difficile d’estimer de maniére précise la duréevided’'un composant ou le seuil de
dégradation d’un circuit. La durée de vie d'un composant électroniqqendéle nombreux
facteurs principalement corrélés au profil de mission. C'eliteales contraintes internes ou
externes qui sont imposées aux composants électroniques au cours delesole wie. Ces
contraintes ont pour action d’activer les défauts intrinséques onsdqties. La durée de vie

11
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est donc principalement liée a la technologie du composant, ld deofmission et le
mécanisme de défaillance physique.

2.3 Fiabilité intégrée dans la conception

Les modes de dégradation physiques sont susceptibles de modificoleseast les
caractéristiques électriques des circuits électroniques. IPar@s de fonctions critiques telles
gue les applications en environnement sévere, il est nécedsagioaivoir estimer le temps au
bout duquel les dégradations seront suffisantes pour que le circute wstes limites du
cahier des charges. Cela permet destimer la durée de vie atemgli systeme et
éventuellement de prévoir les modifications d’architecture nécegsair assurer la durée de
vie souhaitée. La durée de vie du circuit peut aussi étre aneétiéstla phase de conception
en prenant des précautions sur le dimensionnement géométriquandedtdrs et la taille des
pistes de métal, ce qui contribue, respectivement a réduihdéesps électriques internes
dans la structure des transistors et réduire un mode de défaillance telepiti@gration.
Mais ces précautions se font au détriment de la densité datithiget donc bien sdr du prix
de revient du circuit. Afin d’optimiser le rapport codt fiabilitéedt intéressant d'intégrer les
aspects liés a la fiabilité dans le flot de conception afin fifier les régions a risques et de
prendre les mesures adéquates pour limiter les risques del@daectionnalité prématurée.
Ces mesures consistent a déterminer les points faibles d'wit ¢mggré, c’est a dire les
transistors, qui sous I'effet de contraintes électriques défarise profil de mission, seraient
susceptibles d’avoir leur performance électrique dégradée sefist Id'un mode de
dégradation cumulatif. A long terme, cette perte de fonctionnaitéainerait un
dysfonctionnement du circuit intégré. Pour cela, le concepteur a lukswin d’outils de
simulation de fiabilité au méme titre que des simulateursrigees. |l doit pouvoir simuler
I'effet d'un mode de dégradation sur le circuit, au cours du tempsrmigidnnement, au
méme titre qu’il effectue des simulations fonctionnelles pour étanties performances du
circuit.

Ces objectifs concernent de toute évidence toutes les filieobmadlegiques, tous les
composants et circuits électroniques. Pour illustrer nos propos, une meéfhsdarance
fiabilité, définie par Chenming Huest proposée en figure 1-2. Cette méthode d’assurance
fiabilité integre la notion de simulateur de la fiabilité comme outil d’aide au
développement des circuits intégrés. Cet outil est une intefate la phase de
développement de la technologie et la phase de qualification desscintégrés. Il apparait
important que ces deux phases soient utiles aux développements etiatimeanents de
modeles de fiabilité par retour d’expérience. Ainsi, la phaseirdelation de la fiabilité
trouve tout son intérét, c’est a dire un appui complémentaire a & pleaconception. Elle
doit donc informer le concepteur, c’est a dire lui montrer le corapmmt électrique du
circuit, vis a vis d'un mode de dégradation de vieillissement deudrgurée. Ces
informations, apportées par la simulation de la fiabilité du ¢irdoivent servir le concepteur
afin qu'’il puisse apporter les corrections utiles pour satisfaire le calsiehdeges.

La simulation de la fiabilité tient donc une place extrémement importante eltesgsurance
fiabilité. Elle peut influer sur I'amélioration des procédéshtedogiques, des régles de
conception et des tests de qualification.
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Paramétres des Développement
modeles de fiabilité d’une technologie
\ 4 v
Simulation Phase Régles
de fiabilité de conception de conception

Production sur

tranche de silicium

Parameétres

des modéles

Controle

Mise en boitier

Déverminage

\ 4

Quialification

Figure 1-2 Méthode d’assurance fiabilité des circuits intégrés.

2.4 Le bouclage court sur la conception

L’'analyse de fiabilité est une phase clé dans le développementidtuit électronique. Cette
phase est tout aussi importante que le contréle des perform@an@@suit électronique en
cours de conception. Avec la perspective de réduire les colts deptiomcet de test,
I'analyse de fiabilité doit intervenir au plutét dans le cydk développement du circuit
électronique. Par conséquent, I'analyse de fiabilité doit étrgréeéau cours de la phase de
conception ce qui nécessite le développement d'outils spécifiques. Qbss somt les
simulateurs électriques utilisés pour I'étude des performaageguels il faut ajouter les
informations utiles pour I'analyse de la fiabilité. L’association d’un siteulaélectrique et de
modules spécifigues au traitement de la fiabilité permet d#remesuvre la boucle de
conceptionDFR* ou Design For Reliability (voir figure 1-3). La boucle de conicepDFR
consiste a créer un bouclage court sur la conception qui intéegemuasl de la phase de
conception, I'étude de la fiabilité par la simulation électrique.
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cahier | © . test de ,
[a3r cencephion —+ profefvpe [ HE production
des charges ‘: : fiabilité
Boucle DFR
simulation de la.
Co febiligg o boucle conventionnelle

Figure 1-3 La boucle de conceptiDfFR.

La simulation de la fiabilité doit répondre a de nombreux challetgresles plus important
est d'améliorer la fiabilité et les performances des dscgliectroniques. A titre d’exemple,
I'industrie automobile focalise sur 10T de taux de défaillance @IT correspond a une
défaillance sur 10heures de fonctionnement). Dans d’autres applications, c’est pragigiem
un niveau de EIT qui est demandé sur une durée de vie déterminée.

Cette situation, et les exigences demandées, nécessitent un remoenelcomplet des
méthodes de construction et de démonstration de la fiabilité. Les basemd#ité $e situent
au niveau de la conception, des choix technologiques, de la maisiggabedés et de la
modélisation de défaillance aussi resserrées que possibledndirée de vie. Ces besoins
expriment la nécessité d’intégrer la fiabilité dans le flottdeception des circuits intégrés,
c’est a dire une analyse de fiabilité placée en amont dans le cycle detipraduc

Un autre challenge est I'amélioration de méthodologies communeg éechniques de
modélisation pour 'usage de modeles précis dans la boucle de conédpRon

Le challenge ultime pour la simulation de la fiabilité @stpouvoir s’affranchir de tests de
gualification orientés produit. Ces challenges amenent a un comgjetr, en l'occurrence
celui de la maitrise des modes physiques de défaillances et leur mamtelisat
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3 Les mécanismes de déefaillance physique

3.1 La physique des défaillances

La physique des défaillances utilise les connaissances physéque des composants pour
évaluer les modes de dégradation. Elle vise a isoler les di#éreauses de défaillance
possibles et a les caractériser séparément en appliquant plesdests des contraintes plus
importantes que celles rencontrées durant I'utilisation normalempasant. Il est important
dans ces conditions de bien comprendre les mécanismes responsables des dégfaddions
déterminer les parameétres qui permettront d’accélérer suffiemt le phénomene d’usure
(vieillissement) tout en restant représentatif des conditions atesmd’utilisation. La
compréhension des processus d’usure permet, grace a des modélesnpbusscempiriques,
de se replacer dans les conditions nominales de fonctionnement ra deartidonnées
collectées lors des tests de vieillissement accéléré.

La physique des défaillances a pour but, par définition, d’interplétdeterminisme des
mécanismes de dégradation, c’'est a dire de définir I'effatatisalité des mécanismes de
dégradation. Elle contribue a I'amélioration des techniques d’andb/stéfaillance et a la
maitrise de la modélisation des mécanismes de dégradation.

3.2 Les mécanismes de défaillance

Les composants semi-conducteurs n’échappent pas aux phénomenes phyggques
dégradation. Plusieurs mécanismes physico-chimiques peuvent provoquer des @asne
pannes peuvent étre de type catastrophique : le composant ne fonctionne plus du tout. Ou elles
peuvent étre de type paramétrique : le composant voit ses dataptés électriques dériver.

Cette partie a pour objectif de faire un inventaire des mécasidmdégradation affectant les
performances de systémes électroniques. L'inventaire (fipdiecomprend les défaillances
affectant aussi bien le composant élémentaire comme le taan$éscircuit intégré ou un
systeme électronique, sans oublier les défaillances dues ambdages et interconnexions.

Les défaillances et les mécanismes de dégradation enoBlgur se classent selon deux
catégories : les défaillances intrinseques et les défaillancésségues.

3.2.1 Les défaillances intrinseques

Les défaillances intrinséques surviennent dans des conditions diatilisgpondant aux
spécifications du composant et sont liées a plusieurs facteurs :

1. la conception du composant
2. les matériaux utilisés

3. les procédés de fabrications
4. l'assemblage du composant
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5. I'encapsulation du composant
6. le vieillissement des matériaux

3.2.2 Les défaillances extrinseques

Les défaillances extrinseques sont causées par des conditiotisadiomti provoquant le
dépassement de valeurs critiques :

les surcharges électriques (EOS)

les décharges électrostatiques (ESD)
manipulation du composant

surcharges mécaniques, thermiques, chimiques...
utilisation non correcte du composant

agrwpE

3.3 Effets sur les performances électriques

Un classement de différentes défaillances rencontrées en électresiigueposé par la figure
1-4. Nous faisons une description sommaire des effets induits paotkess de dégradation
sur le fonctionnement électrique d’'un composant, d’un circuit ou d’'un systéme électronique :

Mécanisme de défaillance Effets

Défauts cristallin Dérive des paramétres électriques

Fissures Circuit ouvert dans les cas extrémes

Contamination ionique Modification de la tension de seuil (MOS), variatidu gain (BIP),

Charge de surface modification des courants de fuite et tension dewhge
(composants actifs)

Porteurs chauds Création d’'une charge fixe danydie
Dérive de la tension de seuil (transistor)

Claquage de diélectrique Court-circuit, défaut d’isolement

Défauts d’'oxyde Courant de fuite excessif, perte de données (mésjoir

Electromigration Circuit ouvert (lignes de métallisation)

Migration métallique Court-circuit (dépét d’aluminium), Apparition dernflrites

Fissures des pistes métalliques Circuit-ouvert/court-circuit (fissures et défornmatj corrosion),

Fissures de la passivation fuite des transistors (fissures dans grille en gibtjum)

Oxydation des broches Mauvaise brasure,

Corrosion des broches Mauvaise fiabilité des brasures,

Croissance d'intermétallique au niveau dé&sagilisation,

broches Possibilité de décollement de I'étamage (circuitet)

Décollement puce Fractures/trous induisant unetian des résistances électriques et
thermiques (circuit ouvert, dérive, augmentationéigstance)

Croissance des intermétalliques Au/Al Fragilisafjoincuit ouvert), Augmentation résistance du @l d
connexion

Rupture fils de connexion Circuit ouvert, Court-circuit (fils trop longs)

Décollement fils de connexion Augmentation des densités de courant

Décharge électrostatique (ESD) Claquages des oxydes (court-circuit)

Surcharge électrique (EOS) Effet thermique, forte intensité (fusion matériaux)

Figure 1-4 Principales défaillances et principaux effets sur les contpadactroniques.
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Du procédé de fabrication, ou le silicium est a I'état pur, mike sur le marché et son
intégration dans un systeme électronique complexe, le composambrétpe subit des
contraintes variées et plus ou moins actives selon I'étape de production ou il se trouve
L’électromigration, le claguage d’oxyde, la contamination ionique @wutcks participent
aussi bien a la mortalité infantile qu’aux phénomenes d’usure qui induisevieillissement
électrique. D’autres phénoménes contribuent essentiellement ausseeilent électrique
comme l'injection de porteurs chauds ou I'étalement de charges en surface.

Des travaux expérimentaux conduisent a la définition de modélegjpéysou empiriques
des mécanismes physiques de défaillance. Aujourd’hui, ces mabgiesntégrés dans les
bibliotheques d’outils de simulation. Ces outils proposent des modeles|yas/slestinés a
I'analyse de mode de dégradation comme I'électromigration, Itiojece porteurs chauds ou
le claguage d’oxyde.
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4 Modélisation du vieillissement électrique de la
technologie CMOS

4.1 Le vieillissement par injection de porteursudsa

Notre étude se concentre principalement sur un mode de dégradatiorffeqte da
technologieCMOS: l'injection de porteurs chauds. Nous définissons les différents modes
d’injection de porteurs chauds. Ensuite, nous présentons les techniquesiéisation du
vieillissement électrique de la technolo@®OS

4.1.1 Les différentes injections de porteurs ckaud

Le processus d'ionisation du silicium résulte de I'augmentatiorclthmp électrique qui
permet aux porteurs d’acquérir une énergie cinétique suffisante ywitar @les porteurs liés.
Les coefficients d’ionisation par impact sont différents pourrtasstet les électrons et sont
fonctions de l'intensité des champs appliqués. Le phénomene d’ionisatiompect se
définit physiguement par le nombre de paires électrons-trous gémeréin porteur et par
unité de longueur parcourue. Le modéle généralement admis est le’suivant

Anp=A ex;E%j (1.1)

avecA etB; les coefficients d’ionisation pour chaque type de porte& ket composante du
champ électrique paralléle a la densité de courant.

En régime de saturation, il existe a la jonction canal-drain ipéaen inverse, un champ
électrique d’autant plus important que la longueur du canal diminueéleesons qui
pénéetrent dans la zone de déplétion sont accélérés par ce chaewaigis d’'entre eux
acquierent suffisamment d’énergie cinétique pour créer l'ionisation pactmp

L’ionisation par impact ou par choc apparait dans un matériau pour dapstectriques
intense. Lorsqu’un électron dérive dans un solide sous I'effet d’'un cBkopique, celui-ci
gagne de I'énergie cinétique et la transmet au cntelle biais de nombreux chocs qu'il
effectue avec les atomes du réseau. Ce processus assssipation thermique de I'énergie
potentielle perdue par les électrons sachant que I'énergiéiqoméet I'impulsion sont
conservées au cours de collisions entre électrons.

Cependant, si le champ électrique est suffisamment intensgnsettectrons de la bande de
conduction peuvent acquérir une énergie telle que leur impact surome ate réseau
cristallin aboutisse a la rupture d’'une liaison de valence. Nous obtdooosieux électrons
dans la bande de conduction et un trou dans la bande de valence. Cauprpeassievenir
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cumulatif et conduire au phénoméne d’avalanche. Les trous gémréréemisation peuvent
emprunter différents chemins, voir figure 1-5.

Grille Vg >0
Source Vs=0V Drain Vd>0

Jj ’ S0z états d'infterfacF Jj
N+

zone déplétion @
....................... courant d’injection - ®@ @ avalanche

courant de substrat

LﬁSubstrat Vb=0V

Figure 1-5 Porteurs générés par ionisation par impact a la jonction canadtdes
différentes composantes de courants parasites.

Les trous peuvent étre attirés par I'électrode de substlaneer suite a un important courant
de substrat. Certains d’entre eux peuvent également migrer aseseulce et créer un
abaissement de la barriere a la jonction source-canal. Il auipralors une injection
d’électrons supplémentaires de la source vers le canal. Canldassource-canal-drain
travaille comme un transistdd-P-N dont la base, le canal, est flottante et le collecteur, le
drain, se trouve dans des conditions d’avalanche. L'accroissement du ndéibogrons
injectés de la source vers le drain provoque une augmentation du nonpaiesd&ectrons-
trous dans la zone de déplétion a proximité du drain. Ceci implique isseipant de la
barriere a la jonction source-canal encore plus prononcé et donc @haerd’électrons
injectés de la source. Ce phénomene est d’autant plus importantiqongueur de canal du
transistor diminue. Lorsque les électrons sont accélérés au migdayonction canal-drain,
une tension moyenne positive appliquée a la grille donne la possibdagéax qui ont acquis
une énergie potentielle suffisante de franchir la barriere dentmtexistant a l'interface
silicium-oxyde de siliciumS-SO,. Selon I'énergie atteinte par les porteurs et la qualité de
I'oxyde de grille, certains sont injectés dans I'oxyde et démutraversent I'oxyde dans son
épaisseur pour former le courant de grille.

4.1.2 Les dégradations associées aux injections

Deux types d'injections sont globalement distingués dans le t@nisiBtOS Les électrons
dans le canal suffisamment énergétiques peuvent étre directejeetéis dans I'oxyde. Dans
ce cas, c’est une injection de ty@&lEl (Channel Hot Electron Injection). Si les porteurs
injectés sont issus d’ionisation par impact, I'injection est 0i#¢1CI (Drain Avalanche Hot
Carrier Injection). L'injection des porteurs dans l'oxyde de gmépend localement des
énergies des porteurs, induisant des non-uniformités le long du casgborteurs les plus
énergétiques se trouvent prés du drain et c’est dans cette zoree ma@lité des porteurs
sont injectés. L'interprétation de ces injections differe des ad@fjons homogeénes
provoquées par injection Fowler-Nordheim ou irradiation. Alors que él@érmgtion des
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porteurs dépend essentiellement\dg et de la longueur du canhl la localisation et la
nature des défauts induits dépendent essentiellement du sens’ietetsité du champ
électrique régnant entre le potentiel de drain et le potentiel de grille.

1. LorsqueVg est faible devan¥p, de I'ordre de grandeur de la tension de seulil
Vi, cela favorise l'injection de trous dans I'oxyde et provoque I'apparit
d’'une charge positive ainsi que des états d’interface.

2. Quand la tensioVg est supérieure au tiers et inférieure a la moitié de la
tension de drainVp, les dégradations sont principalement dues aux états
d’interface et la charge nette (trous plus électrons) dargdée de grille est
guasi-nulle d’'un point de vue macroscopique.

3. Dans le cas ou la tension de grMe serait équivalente a la tension de drain
Vb, le vieillissement favorise l'injection et le piégeage d'&lmts dans
'oxyde, se traduisant par l'apparition d'une charge négative étatd’
d’interface.

Les dégradations associées aux injections de porteurs chaudglatmwement complexes.
Elles se manifestent a long terme par une dérive des c@tgtes électriques des
dispositifs. Cette dérive est due aux modifications des cartirjégs intrinseques du
transistor. Elle est mise en évidence par la caractémsékectrique des dispositifs. Pour cela,
il existe plusieurs techniques. Chacune d’elles permet de quantifier less@ilient électrique
par injections de porteurs chauds dans les strudivi3S

4.1.3 Les techniques de caractérisation expérirgenta

L’injection de porteurs chauds dans les transistors de la technddd(@S induit des
dégradations physiques qui se traduisent par une évolution des perforglaoctégues des
transistors. L’évolution des caractéristiques électriques estvélesa partir de techniques de
caractérisation. Ces techniques sont définies pour répondre aux bésomeantifier la
fiabilité de la technologi€MOSet modéliser les mécanismes de dégradation induits.

41.3.1 La caractérisation électrique courant-tension

Le suivi des dégradations des transistif®SFET peut se faire par l'intermédiaire de
I’évolution de caractéristiques statiques courant-tension au coursids permettant ainsi de
suivre la dégradation temporelle des différents parametresnatiele électrique de la
technologieCMOS Les travaux de Minehafhent montré la nécessité d'étudier un jeu
complet de parametres électriques pour faire une estimatiordégriadation de performance
du dispositif. Apres cycle de vieillissement, la caract@usti de transfertps=f(Vgs) est
mesurée ainsi que la caractéristique de ststef(Veg. Les mesures du courant de substrat
Is=f(Vgget du courant de grillés=f(Vss) sont aussi des caractéristiques importantes pour
I'évaluation de la fiabilité. Ces caractéristigues sont enautitssées afin d’extraire les
parameétres électriques du transistiDSFET Les parametres suivis au cours du temps sont
respectivement la tension de seuil, la mobilité, la tension deaatyrla pente sous le seuil.
D’autres parametres sont pris en compte, ils dépendent surtowtrdetdstiques du modele
électrique du transistodOSFET
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4.1.3.2 Le pompage de charges

La techniqgue du pompage de chafgesnsiste a appliquer, par lintermédiaire d'un
générateur de fonctions, un signal de forme carrée ou triangsiait&lectrode de grille du
transistoriMOSFET Les électrodes de source et drain sont portées au méme popersii

ou nul dans le cas d'un transistdMOS Le courant de substrat mesuré est alors appelé
courant de pompage de charges. Il provient des recombinaisons répgtaixaguées par les
états d'interface entre les porteurs minoritaires provenant dgeuece et du drain et les
porteurs majoritaires fournis par le substrat lorsque le qaasse par lI'intermédiaire de la
polarisation de grille, successivement d’accumulation en inversion. Ce courant dgealapa
charges est donc la somme de tous les courants associés a fthatjore du canal. Le
courant de substrat mesuré est directement proportionnel a l&&dééasits d'interface, l'aire

de la grille et la fréquence des signaux appliqués sur la grille. Libitighge la technique est
trés bonne et permet de détecter les densités d'états d'inferface

Diverses techniques existent pour caractériser le mode d'onjedti porteurs chauds dans la
structure duMOSFET Elles permettent de mettre en évidence les grandeurs élestrique
résultantes du phénomene physique comme le courant de substrat, ¢ deugalle et la
densité d’états d'interface. Chaque technique a ses spécifa@tésines sont des techniques
de caractérisation statique, d’autres sont propres aux propriétés dynamiques.

4.2 Modélisation de la durée de vie

L’étude des caractéristiques électriques du trandis@BFETapporte de I'information sur la
tenue du composant a l'injection de porteurs chauds. La mesure riegsm comme le
courant de substrat, le courant de grille ou la densité d'étatsrtficeepermet de discuter
leur réle dans I'injection de porteurs chauds et leurs effatde fonctionnement électrique.
lIs sont aussi pris en compte comme indicateurs de fiabilité guoantifier la fiabilité de la
technologieCMOS c’est a dire, I'estimation de la durée de vie des dispositifevaluation
de la dégradation de performance.

4.2.1 Méthode d’estimation de la durée de vie

Les techniques de caractérisation utilisées pour mettre en évitlemeode d'injection par
porteurs chauds sont principalement employées pour qualifier lesdpsotgchnologiques
CMOS L’étape de qualification de procédés passe par une estimatlarddeée de vie des
transistorsMOSFET Cette partie a donc pour objectif de mettre en évidenceffésedies
méthodes utilisées pour estimer la durée de vie des dispGHtiBsS

Ces meéthodes sont basées sur une analyse de résultats expéxinodteaus au fur et
mesure du vieillissement. Au cours de tests accélérés, prisiamsistordMOSFET sont
polarisés avec différentes contraintes imposées sur le potdatigfille et le potentiel de
drain. Les résultats tirés de ces expériences permettertimdesselon le critére de
dégradation choisi, une durée de vie du compdd@®BFET Ensuite, par régression linéaire,
une loi de durée de vie est définie ce qui permet d’extrapobiurte de vie du composant
MOSFET pour des contraintes équivalentes aux conditions de polarisation opéiéionne
Cela suppose une excellente conservation des mécanismes deati@grantre les
vieillissements accélérés et le vieillissement aux canditnominales de fonctionnement. Les
méthodes présentées sont normalisées. Ces methodes sont répedamngdes manuels
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d'analyse de la fiabilit¢ de groupes de travail comme SEE@A’, JEDEC® et FSA®
(Fabless Semiconductor Association). Ces méthodes sont aussitésplipar de grands
groupes industriels comme SOt ST-MICROELECTRONICS.

4.2.2 Les criteres de dégradation

Les criteres de dégradation sont les conditions limites donnégsaeametres électriques ou
grandeurs électriques du transistdOSFET pour lesquelles il est considéré défaillant.
Plusieurs criteres sont définis, ils sont répertoriés dans le tableaugiedalf6.

Caractérisation Utiles Complémentaires
Paramétres Analysés pslsaT Gwm max V1H Ips saT
Direct Direct Direct inverse
Critére de Dégradation 5% 10% 100mV 5%
Conditions de Vps=Ves=Vpp| Vps=0.1V Vps=0.1V Vps=Ves=Vop
caractérisation Vss=0V Vss=0V Vss=0V Vss=0V
Contraintes Electriques pé = Vps stress Vs €quivalent au maximum de dégradation

Figure 1-6 Critere de dégradation pour I'estimation
de la durée de vie du transisMOSFET

Le critere de dégradation impose une limite de variation aux p&aesnou aux grandeurs
électrigues duMOSFET pour des conditions expérimentales données. Les conditions
expérimentales données sont équivalentes a des contraintegédscan tension supérieure
aux polarisations nominales. Les contraintes électriques sont déb@ieune tension drain
équivalente a 1,155 ou Vpp est la tension maximale autorisée par la technolojl©S Le
mode direct est équivalent & une polarisation nominale du drain etsteirize. Le mode
inverse correspond a une polarisation dont le drain et la sourceinsensés pour la
caractérisation électrique dOSFET

Pour connaitre la variation, au cours du temps, des parametresedaraldégieCMOS le
transistorMOSFET subit un vieillissement accéléré sous contraintes électriquiss fopour
lesquelles la dégradation est considérée maximale. Leecdédégradation fixe la limite de
la grandeur électrigue ou du parametre électrique choisi. Il @stl€ au cours du
vieillissement (monitoring). La figure 1-6 met en évidence tesmdpurs électriques utilisées
pour le calcul du critére de dégradation. Elles correspondent soiparamétre petit signal
du transistoMOSFET la transconductanceyGsoit & un courant du transistdlOSFET le
courant de saturatiomd sat- Seule la tension de seuil du transistep ¥st un paramétre du
modele électrique du composahOSFET

Un critere de dégradation supplémentaire peut-étre pris en e€othptagit de la durée du
vieillissement. Ce critére représente le temps cumulé de chaqueleygksllissement.

Par conséquent, le cycle de vieillissement de la technoigi@Srepose sur le choix de la
méthode de vieillissement, c’est a dire les conditions électriques de qtodarist le critere de
dégradation.

22



Chapitre 1 Les outils de simulation de la fiabilité

4.2.3 La méthode de la tension drain-sourge V

Cette méthode part de la constatation empirique, par Takeda, gheéa de vie d'un
dispositif dépend exponentiellement de I'inverse de la tension de draagit donc de
procéder a plusieurs vieillissements pour différentes tensiomksaite Ensuite, il s’agit de
déterminer par extrapolation le temps mis pour atteindre Ererte dégradation imposé au
parametre électrique suivi au cours des cycles de vieillisgerimsuite, il est deduit
également par extrapolation la tension de drain en conditions opératsnpallr une durée
de vie de dix ans. Cette procédure est donc fondée sur deux exioaygotaiccessives et
suppose donc bien la conservation des mécanismes de dégradation enailissements
acceélérés et le vieillissement aux conditions nominales deidaneiment. La méthode de

Takeda est équivalente a un vieillissement accéléré par $ornedrain-sourcé/ps du
transistorMOSFET La modélisation de la durée de vieest représentée par le modéle

analytique :
d B
r=toex DS) 1.2)

Le temps cumulé de vieilissement est représenté ipdB et t, sont des parametres
d’ajustement obtenus par régression lin€aikg; &6t la grandeur caractéristique qui influence
le vieillissement électrique du dispositif.

4.2.4 La méthode du rappogtibs

Cette méthode a été introduite par Hu. Elle s'éffecen condition de courant de substrat
maximal qui est le pire cas de dégradation poutréassistors de technologies microniques et
submicroniques. En ce qui concerne les longueutsnient submicroniques, les technologies
sont encore dans le domaine de la recherche etidatign reste posée de savoir si cette
condition est toujours la plus dégradante danslesisas.
La méthode de Hu est équivalente a un vieillisseérmaeceléré par la tension drain-sourgg V
et par la tension grille-sourceg¥ du transistoMOSFET Ces deux tensions sont choisies
telles que le courant de substrat soit maximalteCatndition de polarisation électrique du
transistorMOSFETest équivalente au pire cas d’activation du vgsément du composant
MOSFETen régime de saturation. La modélisation de |&elde vie est représentée par
I’équation :
m
r:M('—B) (1.3)

Ips \lbps

H etm sont des parametres d’ajustement obtenus parseignelinéaire\W est la largeur de
canal du transistoMOSFET Iz et bbs sont les courants de substrat et de drain du pi@nt
polarisation (\bs,Vcs) choisi pour le cycle de vieillissement accéléré.

Les modeles de Takeda et Hu sont appliqués pourxinapolation de la durée de vie du
transistorPMOS Dans ce cas la méthode de Hu utilise le courargrille Ic. Cette méthode
est équivalente a un vieillissement acceéléré paeraion drain-sourc¥ps et par la tension
grille-sourceVss du transistoMOSFET Ces deux tensions sont choisies telles que leanbu
de grille soit maximal. Cette condition de polatisa électrique du transisttOSFET est
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équivalente au pire cas d’activation du vieillisgeindu composarMOSFETen régime de
saturation. La modélisation de la durée de vieeggEsentée par :

r=hijle (1.4)

H etm sont des parametres d’ajustement obtenus parseignelinéaireW est la largeur de
canal duMOSFET étudié. ¢ est le courant de grille équivalent au point déafieation
(Vps,Ves) choisis pour le cycle de vieillissement accélére.

4.3 Modélisation de la variation des parametrestigpies

Le mécanisme de dégradation physique, induit pajettion de porteurs chauds dans la
structure des dispositi€MOS provoque au cours du mode opérationnel des ncatifins

de ses caractéristiques électriques. Ces variatlensaractéristiques électriques, tels que le
courant de régime linéaire ou de saturation, v@rvalanche sont tout simplement I'image
des variations de parameétres électriques commeengion de seuil, la mobilité. La
dégradation de performance ne se limite pas a eag @arametres. La dégradation de
performance des dispositifs est donc caractériaééep variations des parametres électriques
de la structureMOS au cours de cycle de vieillissement. Pour mettreéeidence ces
variations paramétriques, la technique de caraetfon courant-tension est trés utilisée.
Ensuite, la phase d’extraction de parametres déesearactéristiques de leur variation au
cours du cycle de vieillissement. Ces données dietibn permettent de définir les valeurs
des paramétres des modeles de vieillissement etidardes contraintes électriques imposées
aux dispositifsMOSFET

4.3.1 Les variations paramétriques

La caractérisation électrique de la dérive desctarnatiques électriques du transistor et la
phase d’extraction de parameétres électriques ceadua la définition d’'un jeu de paramétres
qui est dépendant du temps de vieillissement.

En considérant une variatiafiP(t), la variation du parametri@ a l'instant(t) peut alors se
mettre sous la forme :

P(t)=P(0)+AP(t) (1.5)

P(0) est la valeur initiale du paraméti® La grandeurdP(t) exprime la variation du
parametre électrique au cours du cycle de viediient. Cette quantité est connue grace au
travail de caractérisation et d’extraction de partes apres chaque cycle de vieillissement. II
existe plusieurs modeles analytiques pour modélseariation de parametres électriques au
cours du vieillissement. Chague modele de viedhssnt utilise un modele quasi-statique qui
permet d’estimer la dynamique de la dégradation.

4.3.2 Modeles de lois d’évolution

Les modeles analytiques proposés integrent des nwashématiques pour modéliser
I’évolution temporelle des paramétres électriquetadechnologi€MOS

24



Chapitre 1 Les outils de simulation de la fiabilité

L’évolution des parametres électriques de la teldy® CMOS au cours des cycles de
vieillissement, est souvent approché par une lgpiegque du type loi en puissance. Les
travaux de Takedamontrent que I'évolution temporelle de la tensitenseuil suit une loi en
puissance. Cependant, les travaux dé Gijoute que cette loi en puissance n'est valabée qu
pour des contraintes appliquées sur une courteedigéieillissement électrique. De plus, de
nombreux travaux sur l'injection des porteurs clzaddns les transistors et son impact sur
leur performance électrigue montrent que les par@sélectriques des transistors peuvent
suivre des lois d'évolution de nature différéfitdour un critére de dégradation donné, une
étude expérimentale du vieillissement de la teagiel CMOS montre que la dérive des
caractéristiques électrigues n’est pas essentiefiete facteur d’'un seul paramétre électrique
mais d'un lot de paramétres électriques. Cette tatat®on se traduit par la nécessité
d’extraire le lot de parametres électriques quimatrde modéliser au mieux les dérives des
caractéristiques électriques du transistor. Pasémurent, il est nécessaire de définir plusieurs
types de modeles analytiques pour modéliser I'dmiutemporelle de chaque paramétre
électrique. Leur variation au cours du cycle dellissement ne se limite donc pas a une loi
d’évolution de type loi en puissance.

4321 La loi en puissance

La loi en puissance du temps est utilisée a de temireprises. Elle est trés utile pour
modéliser les variations de la tension de seudxiste plusieurs techniques pour modéliser la
loi en puissance. Ces techniques s’appuient sootian de durée de vie. Différents travaux
ont montré I'excellent intérét d'utiliser la durée vie pour modéliser la variation d’'un
parameétre électrique. La durée de vie étant démeadkes contraintes électriques imposées a
un dispositifCMOS elle est prise en compte dans le modele anab/fmpur évaluer le taux
de dégradation, autrement dit la vitesse de dégoada partir de la durée de vie de Takeda
ou de Hu, il nous est possible de modéliser I'évotutemporelle des paramétres électriques.

= |Le modeéle de Takeda

Le modéle de dégradation de performance de Takedaune loi en puissance du terhps

t représente le temps équivalent a la durée deaiotds appliquées au transistor. Ce modele
tient compte de la variation a l'instandu parametre électrique(t). Elle s’exprime par
I’équation ci-dessous ou les paraméftfest, etn sont des constantes d’ajustement, la tension
drain-sourcé/ps est la contrainte en tension appliquée au trawsast cours de I'analyse.

AP(t):CLexpgTO;)] (1.6)
= Le modéle de Hu

Le modéle de dégradation de performance d¥ kst une loi en puissance du tentpsut
représente le temps équivalent a la durée de catesaappliquées au transistor. Ce modele
tient compte de la variation du parametre élec&rig(t). Elle s’exprime par I'équation ci-
dessous oWV est la largeur du canal, les parametteshi, ¢;i et n sont des constantes
d’ajustement]ps et Ig représente le courant de drain et le courant st au cours de la
durée de vieillissement.
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it "
AP(t):C{tlwﬁ(I'%F] (1.7)

Le modele de Hu est défini dans ce cas d’étude pouransistoNMOS En appliquant la
durée de vie d'un transist®®MOSqui s’exprime en fonction du courant de grillegdt alors
possible de modéliser I'évolution temporelle despeetres électriques du dispositif.

= Le modéle de Goo

Le modéle de dégradation de performance de"Gest une loi en puissance du tempsut
représente la durée pour laquelle les contrairtes appliquées au transistor. Ce modéle a la
particularité de modéliser I'effet saturant de lagihdation. Il exprime la variation du
parametre électriqu(t) ou Py représente la valeur initiale du paramétre élgagiW la
largeur du canal, les paramet@s C,, ¢i, ;i etn sont des constantes d’ajustemesg,et Ig
représente le courant de drain et le courant detiilau cours de la durée de vieillissement.

| | bl
lIps| I J¢i
C{t wW (l Ds)ijl
Ap (1)=

" seluleF |
lIps| Is |¢i
1+C2{IW I }

* Le modele double étage

(1.8)

Le modeéle de dégradation de performance & doubigfeest une loi en puissance du temps
t, out représente la durée équivalente pour laquelledesaintes sont appliguées. Ce modele
est une évolution du modéle de Goo puisque lI'aationi de deux lois en puissance (voir
figure 4-18) permet de mieux controler I'effet gant. Ce modéle tient compte de la variation
du parametre électrigu(t). Elle s’exprime par I'équation ci-dessous Byl représente la
valeur initiale du paramétre électriqgW la largeur du canal, les paramet@sC,, Cs, dit, §;

et n sont des constantes d’ajustembyitet Ig représente le courant de drain et le courant de
substrat a I'instant initial de la durée de viegkment.

| (I )'Lt
Ips| 1B |¢i
C‘{tw o5 }
APtl— +C3

" scfugleF |
Ips| Is |¢i
1+C2|:tW Ios :I

4322 La loi logarithmique

it "
{t I\/Iils(lllfs)¢7:| (1.9)

Au fur et a mesure de I'évolution des technologles,lois de dégradations en fonction du
temps ont subi parfois quelques modifications. &lgu’une loi en puissance du temps semble
s’accorder avec la dégradation de technologi®dOS il s’avere souvent difficile de
I'appliquer a des technologies de nouvelles gémratpour lesquelles une inflexion de la
dégradation, c’est a dire une tendance a la sainrapparait au cours du vieillissement. Face
a ce nouveau comportement, des adaptations opt@iésees. La cinétique de dégradation a
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été parfois divisée en deux étapes successivestedéchacune par leur propre loi en
puissance. Seulement, le choix du point d’inflexiest particulierement arbitraire. Des
fonctions a base de logarithmes apportent une s&parcette tendance de saturation.

= |Le modeéele de Wolters

Le modéle de dégradation de performance de Waltess une loi en logarithme du temps
ou t représente le temps équivalent a la durée de aiotes appliquées au transistor. Ce
modéle exprime la variation du parametre électriB(® ou les paramétre€, D sont des
constantes d’ajustement.

AP(t)=C[In(1+Dt)]" (1.10)

4.3.2.3 La loi exponentielle

La loi exponentielle a été introduite par Bertravidrchand® au cours de ses travaux de
gualification de dispositifCMOS de nouvelle génération. Il s’est appuyé a modélise
variations de parameétres électriques avec uneulodépeint assez bien la dégradation dans
son ensemble. Elle a été initialement utilisée poodéliser le courant de fuite induit par
vieillissement SILC (Stress Induced Leakage Cujréle modele analytique tient compte de
la concavité de la courbe de dégradation. Cettqualifiée d’exponentielle saturante ou non-
saturante fédére en fait les différentes approekpesées précédemment.

= |Le modeéle de Marchand

Le modele de dégradation de performance de Marcesindne loi exponentielle du temips
ou t représente le temps équivalent a la durée de aiotes appliquées au transistor. Ce
modéle exprime la variation du parametre électrig(t® ou E représente I'amplitude de la
dégradation, le parametiFeajuste la dynamique.

AP(t)=Eexp-Ft™) (1.11)

Le signe du paramétreinforme sur la concavité de la dégradation :al saturation lorsque
est positif et non-saturation dans le cas contrairge valeur nulle de& rend la fonction
indépendante du temps. En pratique, I'extractiopa@ameétren ne donne jamais une valeur
identiguement nulle et la loi exponentielle convigujours pour modéliser la dégradation.

4.4 Discussion

Les modeéles analytiques présentés ont été comsssuite a des expériences d’analyse de
I'injection de porteurs chauds dans les structutesla technologieCMOS Ces données
expérimentales servent a faire une estimation delueée de vie des dispositifs. La
caractérisation électrique et I'extraction de partaes des modeéles électriquUeiOSpermet

de construire des lois d’évolution temporelle dasametres. Les méthodes pour I'estimation
de la durée de vie des dispositB®MOSsont normalisées. Par contre, il n'existe pasoie |
normalisées pour la construction des lois d’évolutiemporelle des parametres puisqu’elles
sont fortement dépendantes de la technologie chositsf élémentaire. De plus, les travaux
de Cuf® montrent que les divers modéles proposés ne sasttujours satisfaisant,
particulierement, dans le cas de I'étude du vés#iment électrique de longue durée. Ce cas
d’étude implique de prendre en compte non seulefesmngremiers points de mesures qui sont
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le plus souvent modélisés par une loi en puissanags surtout les derniers points de mesures
qui matérialisent les effets de saturation. Ces dig dégradation de performance sont donc a
utiliser avec précaution, surtout qu’elles sonttdorent dépendantes des procédés
technologiques. C’est sur la base de ces modélp#igues que sont construits les outils
d’aide a I'estimation de la fiabilité des circuitgégres.
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5 Les outils de simulation de la fiabilité

5.1 Environnement de simulation

Les grands axes de recherche pour le développeatiteniis de simulation de fiabilité ont été
définis. Il est désormais important de faire lenpasur les outils qui ont émergés de ces
différents travaux. L'objectif est de situer leunveonnement et de définir leurs
caractéristiques. Les outils présentés n’ont pasulisés pour nos travaux parce que nous
n‘avions pas de licence d’utilisation a notre dspon. Cette synthése est le fruit d’'un travail
bibliographique. Ce travail permet de faire unedétwomparative des fonctionnalités de
chacun des simulateurs et leurs limitations. L’otijgoremier est de mettre en évidence, les
méthodes mises en place, pour lintégration deads dans la boucl®FR du flot de
conception afin de répondre aux besoins des coeweptll s'agit de porter un regard sur les
différentes fonctionnalités offertes par chaqueloen terme de simulation électrique du
vieillissement.

Pour situer le contexte, la figure 1-7 décrit unviemnement de la simulation de
vieillissement. Cet environnement de travail s’dppsur un simulateur analogique. Ce
simulateur a besoin de données d’entrée qui sambligle électrique du transistor, le ou les
modeles de dégradation, 'architecture du circoiégré et les spécifications. La gestion de
toutes ces données permet au simulateur d'évadugtilité du circuit intégré en exprimant
en sortie des grandeurs électriques caractéristispes la forme de courbes ou d’une table de
variation. L’interprétation de ces points de siniola et une transmission par rétroaction
permet d'agir sur les données d’entrées, c'estra diévaluer la valeur des parametres
électriques du modele électrique des transistors.

[

O )

=Table de variation
=Interface graphique

non dégradé

Circuits
Intégrés

Simulateur
Analogique

Modele Evaluation o
du transistor de la
Spécifications Fiabilité

de fiabilité

vd (V)

Modéles de dégradati
=AParametre
=Durée de vie

Figure 1-7 Plate-forme d’un simulateur de la fid@itles circuits électroniques.

29



Chapitre 1 Les outils de simulation de la fiabilité

Il existe plusieurs outils construits sur ce typengironnement. Ces outils se distinguent par
le niveau de description ainsi que par leur méthaeleésolution numérique. Nous pouvons
distinguer la résolution numérique par élémentss fitestinées a la simulation des procédés
technologiques et la résolution numérique par e=aé de Kirchoff pour I'estimation des
performances électriques via la simulation analogliq

La simulation des procédés technologigfiésa pour obijectif la description du composant
(profil de dopage, géométries) a partir des donnéletives aux techniques et aux conditions
de fabrication. La simulation physique du fonctiement® des dispositifs vise & déterminer
le comportement électrique a partir, par exempke,ddnnées issues des simulateurs de
procédés technologiques. Le principe de cet ostilae simulation physique orientée vers la
modélisation électrique des composants.

La simulation électrique génére le fonctionneméettéque des circuits intégrés a partir des
parametres extraits des simulateurs physiques ouadearactérisation électrique des
dispositifs élémentaires. C’est sur le principelalsimulation électrique analogique, c’est a
dire sur la base des simulateurs utilisés pourhias@ de conception des circuits intégres,
gu’'ont été développés les outils de la bolnfR.

5.2 Caractéristigues communes aux outils de simulat

Les outils de la boucl®FR sont concus autour d’'un simulateur électrique yge SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emplsasii’'usage de ce type de simulateur
autorise non seulement une étude des performamsesirduits mais aussi une étude de leur
vieillissement électrique. Pour ce faire, il estessaire de définir des modules de dégradation
physigue. L'usage de ces modules permet d’estimatégradation au cours du temps des
transistors et naturellement celle du circuit inéég

La construction des outils de la bou®&R est définie par un cahier des charges dont les
facteurs déterminants sont :

1. Les modeles de dégradation physique
2. Les conditions de polarisation des transistors

a. Conditions opérationnelles et architecture drudi
3. Le mode de fonctionnement des circuits intégrés

a. circuits logiques, fonctionnement en commutation

b. circuits analogiques, fonctionnement autour dimtpde polarisation
4. La sensibilité des performances du circuit @gradation des transistors
5. Importance de 'impact de la dégradation supkr$ormances du circuit

Les facteurs (1) a (3) déterminent I'ordre de geamcet la distribution de la dégradation a

travers le circuit. Les facteurs (4) et (5) déterenit comment la dégradation physique affecte
'ensemble des performances du circuit. Bien enigrgs facteurs sont dépendants de la
technologie utilisée, de l'architecture du circuibnc des choix réalisés en cours de
conception. L'importance de ces facteurs peut foet@ varier, ce qui peut avoir un impact

non négligeable sur I'estimation de la fiabilité’circuit.

30



Chapitre 1 Les outils de simulation de la fiabilité

5.3 Les fonctionnalités

Pour répondre aux besoins de la simulation duligs@iment électrique, il est nécessaire
d’ajouter des fonctionnalités spécifiques aux satadrs analogiques. Ces fonctionnalités
regroupent les commandes de simulation qui perntette gérer la durée d’'une analyse
transitoire de vieillissement et les techniquescdkiul de la dégradation d’'un paramétre
électrique du transistor. Nous proposons une qsgmmi générale de ces fonctionnalités
sachant que leur définition peut varier d’'un odélsimulation a l'autre.

5.3.1.1 Méthode d’analyse transitoire

La simulation de vieillissement électrique nécesdda prise en compte d'une échelle
temporelle qui s’avére supérieure de plusieursesrdie grandeur a la durée d’'une analyse
transitoire de performance. Une analyse transitbirgperformance, générée en simulation, a
une durée équivalente a quelques dizaines de jeérithal signal d’entrée d’un circuit, soit au
maximum quelques dizaines de ms. Une analyse to@esisimulée de vieillissement
électrique peut avoir une durée équivalente a gasldpeures, voir plusieurs mois ou années.
Le simulateur analogique doit donc étre capablegéler ces deux échelles de temps. La
gestion de la double échelle de temps est régtiaé¢intermédiaire de deux méthodes : Il
s’agit de la double simulation et la simulatiomaté/e®’.

= |La double simulation

Le principe de la double simulation (figure 1-8)t €& lancer une premiere simulation
électrique afin de déterminer, a partir du pointpdéarisation, les conditions de contraintes
opérationnelles du circuit et des transistors @chitecture. Ensuite, a la fin de cette
simulation, le simulateur estime I'effet de la dsgation sur tous les transistors par rapport a
leurs contraintes opérationnelles.

Simulation a t=0s

A 4

Estimation des dégradations

des transisto

Simulation a t=Tage

A 4

Estimation de la fiabilité

di1 circti

Figure 1-8 Algorithme de calcul a deux pas
Tage représente la durée du vieillissement.
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Nous sommes donc en présence de transistors dégfadalement, une seconde simulation

est lancée en prenant comme condition initialerssistors dégradés. Le but de la seconde
simulation est d’estimer la dégradation des tramsisaprés une durée de vieillissement

donnée, puis d’estimer les variations des caratiguies €lectriques du circuit. Cette méthode
a pour objectif de faire une estimation rapide alédbilité des circuits intégrés sur la durée

du vieillissement.

= |a simulation itérative

Le principe de la simulation itérative (figure 14@prend celui de la simulation unique. La

simulation s’exécute tant que la durée de viediisent donnée n’est pas atteinte. Le principe
est de découper cette durée transitoire en intesvdle temps de durée distincte selon une
échelle linéaire ou variable selon une échellerittyaique. A chaque intervalle d’analyse, le

simulateur de fiabilité estime l'effet de la dégmddn sur chaque transistor selon les
contraintes opérationnelles puis une nouvelle satiari est lancée en tenant compte de la
dégradation des transistors. Ce procédé de simnlast renouvelé jusqu’a ce que la durée
totale de vieillissement soit atteinte. Cette appeode la simulation de la fiabilité a pour

avantage de tenir compte des changements gradegetodtraintes opérationnelles de chaque
transistor qui sont simplement un résultat de d¢efie la dégradation. Cette technique de
simulation est la plus souvent utilisée parce dg’'assure une plus grande précision des
résultats. Par contre, cette méthode est colteuszrae de temps de calcul.

Simulation a t=0s

n=C

\ 4

Estimation des dégradatior|s

v

des transisto

n=n+1 v

Simulation a t=nT

non

t=Tage ?

oui

Estimation de la fiabilité

du circuit

Figure 1-9 Algorithme de calcul itératif
Tage représente la durée du vieillissement.
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5.3.1.2 Méthode de calcul de la dégradation

Les algorithmes d’analyse transitoire réalisent omglusieurs estimations de la dégradation
des transistors au cours de la simulation. Cetimmation de la dégradation se déroule en 2
phases successives. Le schéma fonctionnel deueefiy10 définit ces deux phases. Apres
une premiere simulation et une quantification degraintes, le simulateur fait :

» une estimation de la dégradation
= calcule la dérive des paramétres électriques dasigtors

L’estimation de la dégradation est calculée a paes contraintes électriques statiques du
transistor. L’'estimation de la dégradation est fmection des contraintes appliquées au
dispositif élémentaire. Pour le calcul de cettendear, le modeéle de durée de vie du transistor
est utilisé. La dégradation subie par le transistir représentée par la variable AGE ou
STRESS selon les caractéristiques des &ttils

AGE )= ofvos(VesltMoslt Mot )it (1.12)

Le calcul de la variable AGE est une intégratios dentraintes électriques appliquées au
dispositif élémentaire sur une période de vieliment donnée.

SIMULATEUR ANALOGIQUE

SIMULATION CONTRAINTES
DSiTI'F‘{?EITQ ” DE ELECTRIQUES| i
i | PERFORMANCE I,V
CALCUL DE LA ,| VARIATION DES
DEGRADATION PARAMETRES |ii
: FONCTIONNALITES H
SIMULATION ESTIMATION
DE FIABILITE PERFORMANCE
DEGRADATION

R R R R R R R AR AR A A A RN R EEEEEEERERRERRE R R -

Figure 1-10 Schéma fonctionnel de la simulationidélissement électrique.

5.3.1.3 Méthode de calcul de la dérive des parametr

La seconde phase calcule la dérive des paramédasdiies des transistors. Elle est calculée
a partir de la quantité de dégradation accumulééasperiode de vieillissement T. La dérive
des parameétres s’exprime par :

AP(T)=f(AGHT)) (1.13)

La fonction f peut représenter différentes lois de variatiotes loi en puissance, la loi
logarithmique, la loi exponentielle.
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Aprés le calcul de la dérive des parametres étprs, le simulateur met a jour tous les
parametres électriques de chaque transistor. Laieder étape consiste donc a faire une
simulation électrigue en tenant compte des tramsisidégradés. La dégradation de
performance du circuit est finalement observée eggdlaccomparaison des caractéristiques
électriques du circuit non dégradé et du circietlvi

5.4 Les outils de la boucle DFR

Le theme de la simulation de la fiabilité des dix@lectroniques est le sujet d’'une grande
attention depuis plusieurs années. La simulatiola di@bilité est mise en ceuvre avec l'usage
de simulateur électrique et de modeles issus physique des mécanismes de défaillances.

Simulateur Origine Type de dégradation  Support
BERT UC Berkeley, USA |HCM, HCB, TDDB,|SPICE
EM, ESD, SEU
TDRE

HOTRON?® Texas Instruments, SPICE
USA HCM (EM, MS..)

RELY* UC Los Angeles, SPICE
USA HCM, TDDB, EM

RELIC* MIT Cambridge| HCM, TDDB RELAX2.2
USA

RELIANT* Clemson University,EM SIRPRICE (SPICE)
Afrique du Sud

PRESS Philips/MESA, PaystHCM, EM, ESD Pstar
Bas

SABER/LOCAL* | Philips/MESA, Pays-EM SABER
Bas

ILLIADS 4% Université  lllinois| HCM ILLIADS
USA

GLACIER®® BTA technology USA HCM HCSIM

UDRM Mentor Graphics HCM, NBTI ELDO

Figure 1-11 Inventaire des simulateurs de fiabjlHECM=Hot-Carrier in MOS, HCB=hot-

carriers in Bipolar, TDDB=Time Dependent DielectBeakdown, EM=Electromigration,

ESD=Electro-Static Discharge, MS=Mechanical StrB&TI=Negative Bias Temperature
Injection; SEU=Single Event Upset, TDEETotal-Dose Radiation Effects.
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Dans cette partie, nous faisons l'inventaire desukiteurs de la fiabilité. La plupart des
simulateurs présentés sont dédiés en particuliar@u plusieurs mécanismes de dégradation.
Ces mécanismes de dégradation sont aussi bienétesismes d’'usures que des mécanismes
catastrophiques. La majeure partie des simulaiatggre le module spécifique a I'injection
de porteurs chauds. La figure 1-11 propose un iauendes outils de simulation de fiabilité.
D’'une maniére générale, les outils de fiabilité ceemposent de deux modules, un pré-
processeur et un post-processeur assurent l'iceedgec I'outil de simulation électrique. Le
pré-processeur analyse le fichier d’entrée et lelifisopour le rendre compatible avec le
logiciel de simulation électrique. Il rajoute éveslitement des instructions pour demander au
simulateur les tensions et/ou courants dans leuitidont il a besoin pour calculer les
dégradations. Le post-processeur récupere les deraw sortie du simulateur électrique et
calcule le niveau d’'usure de chaque transistoplupart du temps, c’est le méme modele qui
est utilisé a savoir une approche quasi-statiqaaldgradations.

La premiere étape dans l'utilisation de ces lo¢gcieonsiste en des tests statiques pour
extraire les constantes liées a la technologig gimsin ensemble de parametres électriques
des transistors apres stress. Ensuite, le cirstisienulé et les variations des tensions aux
bornes de chaque transistor sont utilisées poimeste vieillissement subi par le transistor.
A titre d’exemple, nous décrivons quelques-uns desces outils : BERT, PRESS et
HOTRON.

54.1 Le simulateur BERT

Un ensemble logiciel trés répandu, destiné a laulsition de fiabilité des circuits intégres
MOSFETs et Bipolaires est l'outii BERT développé par I'Université de Californie, a
Berkeley®. Il est utilisé depuis plusieurs années chez fasdg groupes de développement de
semi-conducteurs sous sa forme commerci&elExpert’. Cet ensemble logiciel assure le
développement du traitement de la fiabilité posrdpplications industrielles.

L'outil RelExpertest divisé en plusieurs modules, chacun implémengasimulation d’'un
mécanisme de physique de dégradation, tous s’applgir un mécanisme de pré/post
traitement de simulatioBPICE Le module qui permet la simulation des effets pledeurs
chauds est connu sous le nomG#S (Circuit Aging Simulatorsimulateur de vieillissement
et il implémente le modéle de ffuLe moduleCORS(Circuit Oxide Reliability Simulator)
est destiné a I'étude du mécanisme de dégraddildbB (Time-Dependent Dielectric
Breakdown) Ce simulateur integre aussi un module pour l\ss®lde I'électromigration. Ces
modéles peuvent étre utilisés ensemble ou sépatémencours de la simulation de
vieillissement. Il est possible d’étendre la siniola de la fiabilité au mécanisme de
dégradation catastrophiq&SD (Electro-Static Dischargedu au phénoméne de dégradation
induit par radiatiorSEU (Single Event UpsgtUn schéma fonctionnel du simulat@ERTest
présenté par la figure 1-12.
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Fichiers

ENTREE H»| Pré processeur/
SN spice

A

Post processeu '...‘ SORTIE

A

BERT Table vieiIIissement]

Figure 1-12 Bloc fonctionnel du simulateur BERT.

L'entrée du simulateuBERT consiste a donner une série d’'informations, ssrnedeles
SPICELUutilisés, sur les parametres de vieillissementtdessistors qui constitue une base de
données issues d’expérimentations sur plusieurpasamts et pour différentes conditions de
contraintes. Cette entrée doit aussi contenirtl’des différents mécanismes de dégradation
qui sont utiles BERTpour les informations de sortie. Le pré procesaguour rble de traiter
les informations d’entrée pour les mettre sousotané standard propre SPICE Apres la
simulation électrique, le post processeur calcaleeimps pour atteindre la défaillantéF (
Time to Failure). Ensuite, il calcule la table deiNissement, c’est a dire I'état des différents
parametres du transistor dégradé et communiquerébaraction ces informations au pré
processeur. Avec ces résultats de calcul de @sdlinent et la génération d’'une nouvelle
simulation, il est possible de simuler I'effet d'umécanisme de dégradation au cours du
temps. Il faut noter que le simulateBERT utilise le simulateur électriquePICE contenant
les modéles standards des composants transistugesTles informations nécessaires pour
I'étude d’'un mécanisme de défaillance doivent &trernies comme une entrée au pré
processeur.

Le moduleBERT-CAScalcule les variations paramétriques du transiSt&SFET dont la
tension de seuiVr, la mobilité o ou la transconductanag, et détermine le temps pour
atteindre la défaillanc& TF. Le module de vieillissement par porteurs chaDAsS utilise le
modele de Hu basé sur la relation entre I'age thwitiet le courant de substrat engendré par
le stress. Les effets principaux des porteurs chawht les dérives paramétriques de la
tension de seuil et de la conductance. Les efftfrutteurs sont révélés par le maximum du
courant de substrat, et ce pour une polarisatiagrile du transistor voisine de la moitié de la
tension drain-source. Le modu&ERT-CORSIétermine directement le temps pour atteindre
la défaillance. Le modulBERT-EMpossede deux modes de fonctionnement. Il peut nous
informer par prévention sur le layout et il metéidence les points faibles. Ce module est le
seul a offrir une opportunité d’optimiser la conep d’'un circuit en pointant les défauts de
la phase de layout. Les autres modules n’ont pés pessibilité et se limitent seulement au
calcul duTTF.

Ce simulateur de fiabilité posséde les fonctiongasues :

* Modéliser la dégradation de lI'oxyde de grille dansistorMOS en fonction des
conditions de fonctionnement,

* Modéliser le comportement électrique du transis@S en fonction de dommages
localisés de I'oxyde,
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» Simuler la dégradation a long terme de 'oxyde,
» Déterminer la performance globale du circuit apeestress par porteurs chauds.

Pour faciliter la simulation par I'utilisation d’'umodeéle électrique classique, le comportement
des transistors vieillis est représenté par undeumodeles ajustés aux caractéristiques
électriques de composants vieillis expérimentalémen

L'outil RelExperta pour objectif d’estimer la quantité de dégramatsubie par chaque
transistor dans un environnement réel, c’est adhres un circuit fonctionnel. Pour accomplir
cette fonction, les niveaux de contraintes dynassggimulés doivent étre liés a des niveaux
prédéterminés de dégradation de transistors qui généralement obtenus par mesures
expérimentales en conditions statiques. |l esti aosghaitable de simuler le comportement du
circuit complet en utilisant les parameétres de nesl@lectriques extraits de composants
dégradés, dans le but de prédire les performancesalit aprés le vieillissement.

542 Le simulateur HOTRON

Le simulateur de fiabilittHOTRON a été concu par Texas Instruments et il utilise un
approche similaire au moduRBERT-CAS Le coeur du simulateur est aussi le simulateur
électriqueSPICE Le bloc fonctionnel du simulatetfOTRONest donné par la figure 1-14.
Une caractéristique supplémentaire importante a&gtoksibilité de générer des analyses de
sensibilitd". Les composants semi-conducteurs subissent désaicwes fortes et n'ont pas
forcément un effet significatif sur les performascki circuit, c’est pourquoi, il apparait trés
important de faire ces deux types d’évaluationsutThabord, il est nécessaire de déterminer
quels sont les transistors qui subissent les ptuted contraintes, ensuite il faut aussi
déterminer lesquels de ces transistors sont les gmsibles a la dégradation, et ensuite
déterminer la sensibilité des caractéristiques idtuit aux variations de performances du
transistor, c’est a dire déterminer les transistprisont la plus forte probabilité de modifier
les caractéristiques électriques du circuit.

SPICE

\ 4

v

ENTREE] »| Préprocesseur

7 N

Postprocesseur..‘ SORTIE

HOTRON

Figure 1-13 Bloc fonctionnel du simulated©TRON

Le post processeur du simulatedOTRON offre la possibilité de faire une analyse de
sensibilité pour un transistMOSFETdonné, sous contraintes fortes, et analyse lessestir
les performances du circuit. De plus, ce simulatstrle premier du genre a prendre en
compte la dégradation de plusieurs parametresagigistor au lieu d’'un seul. Les parameétres
sont la tension de seuil initial&o ( zero back bias threshold voltagg),la transconductance,
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& le facteur de vitesse de saturation du champalatérfacteur de modulation de la longueur
de canal g le facteur de vitesse de saturation du champpremetre d’effet de substrat.

543 Le simulateur PRESS

Le simulateur de fiabilit€RESS été développé au Pays-Bas, en coopération fenilips et
linstitut de recherch&®ESAde I'Université de Twenfé Le simulateuPRESSest développé
sur la base du simulateur électrique Pstar doripBhest le propriétaire ; ce simulateur de
fiabilité traite principalement du mécanisme deadince des porteurs chauds pour la filiere
technologiqueMOS Il peut étre étendu malgreé tout a d’autres méraes d’'usures. La figure
1-14 donne le schéma fonctionnel du simulaRRESS

Le bloc Pré Press assure le filtrage des commamadgses au circuit provenant de I'entrée et
les adapte avec celles assujetties a la fiabiktdadtechnologie, ensuite le résultat de ce
traitement est utilisé directement par le simulatstar. Pour ce simulateur, il faut noter que
le script Press utile au traitement de la fiabiig®, contrairement aux autres simulateurs, une
partie intégrante du simulateur électrique Pst&ci@ pour effet qu'il n’est pas nécessaire
d’ajouter, de générer ou de modifier le code ogbdu simulateur.

-

~N

Information du > Comportement
Circuit ) Pstar / | du circui
) ~ Pres
;ir::;)irl?éatlon e Pré press L~ [ Information sur
| PRESS Post press '_'; La dégradation

Figure 1-14 Bloc fonctionnel du simulateRiRESS

PRESSvalue les variations paramétriques des modélasteme, c’est a dire au cours de la
simulation transitoire, au lieu d’utiliser une btaid’information rétroactive. Nous pouvons
alors dire que le simulated®RESSutilise une solution couplée, contrairement aukesu
simulateurs qui utilise une approche découplée palauler les effets du mécanisme d’usure.
Dans ce simulateur, les dégradations sont rencesv@l€haque pas de I'analyse transitoire, la
durée du pas d’'analyse étant ajustable par l'atdisr du simulateur. Dans le cas d'une
analyse avec un pas de simulation unique, cet petit parfois apparaitre plus lent que les
autres fonctionnements. Mais le cas d’'une analysesanultiple, Press s’avere beaucoup plus
rapide que les simulations itératives générées eiffist d’'une boucle rétroactive ou il faut
résoudre les équations quasi-statiques un grandneoate fois tandis que les variations
parameétriques entre deux pas d’analyse transgometres faibles voire inexistantes. De plus,
le simulateur PRESS utilise la gestion automatdgiéa durée du pas d’analyse transitoire du
simulateur électrique Pstar. Tandis que pour ldseawsimulateurs, la durée de l'analyse
transitoire est choisie par l'utilisateur et la tiyws du pas de l'analyse est réalisée par un
programme additionnel.

Pour des calculs simples comme la durée de viey@equiert peu d’information et de temps
de simulation, une option spéciale est utiliséestfpoess génere en sortie la durée de vie des
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transistors et quelques informations additionnedlasla dégradation, si cela est demandé. En
fait, les blocs Pré Press et Post Press sont dgsapnmes qui ne réalisent aucune analyse de
fiabilité.

Le simulateurPRESSpeut étre utilisé selon deux modes, le mode inelicaet le mode
simulateur complet. Le mode indicateur calculedestes de vie par rapport a un critere de
défaillance donné et met en évidence les transispmtentiellement faibles. Aucune
sauvegarde de parameétres n’est effectuée au celliandlyse transitoire ce qui a pour but de
réduire le temps d€PU. Le mode complet, au contraire, sauvegarde laadégjon des
parametres et calcule I'ensemble des effets de dgradation desMOSFET sur le
comportement électrique du circuit. Ce mode de tfonnement est similaire aux
fonctionnalités offertes pdfOTRON Mais il faut noter que les effets du mécanismesdie

sur tous IesVIOSFET puis sur toutes les caractéristiques électrigluesircuit, peuvent étre
analysés simultanément alors que le simulat#DTRONoffre une analyse de la sensibilité
des performances électriques du circuit a partileseent d’un seul transistor dégradé.

Le fichier de sortie ne possede pas d’informatioarg a I'optimisation des parametres des
circuits. Cependant, concernant le mécanisme deeyrs chauds, seul les tensions de
polarisation et la longueur de caralsont a prendre en compte au cours de la phase de
conception. De plus, avec le mode de simulation ptemet l'usage d'un langage de
modélisation comportementale propre a Pstar, cedangt facilement d’obtenir de
I'information sur la sensibilité des circuits adagradation des transistdOSFETinduite

par I'injection de porteurs chauds.

54.4 Discussion

Nous avons passé en revue les principaux outilirdelation de la fiabilité. Ces outils sont
destinés a une approche des mécanismes de la phydds défaillances via la simulation
électrique. Un effort certain a été accompli ces diernieres années. Deux de ces oultils,
PRESSet HOTRONont été développés respectivement par la sociélép$ et la société
Texas Instrument. A ce jour, il est difficile dealsi ces outils sont encore en développement
puisque aucune mise a jour parmi les publicatidastméalisée sur I'état d’avancement de
chaque projet industriel.

Un outil commeBERTa été développé a l'université de Berkeley puimroercialisé par la
societéeCADENCE Un outil concurrent sera sur le marché dans teshains mois. Il est
proposé par la sociétENTOR GRAPHICSCet outil a été développé a l'université du
Caire. Il est construit sur les bases du simulaaeafogiqueELDO.

Le développement des autres outils, principaleneankaboratoire universitaire est suppose
abandonné puisque aucune autre communication @'eéétisée depuis le milieu des années
guatre vingt dix.

Les outils présentés sont construits pour évallgffel des mécanismes de défaillances
physiques sur les performances électriques desitsirmtégrés. Les simulateurs passés en
revue ont beaucoup de points communs, mais ilseptést aussi quelques différences
majeures :

» Plusieurs simulateurs de la fiabilité proposent waivegarde dynamique des
parametres dégradés, alors que d’autres n’ontreenkequ’une mise a jour statique.
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= La mise a jour dynamique est réalisée soit ennetelu simulateur électrique, soit a
I'extérieur par I'intermédiaire d’'une boucle derostction.

= Dans la plupart des simulateurs de fiabilité, desl@es précis et fiables peuvent étre
implémentés. Dans certains, il est nécessaire difisrde code source d’origine pour
réaliser cette intégration.

» Un seul simulateur de fiabilité propose un modubptimisation.

» L’ensemble des simulateurs de fiabilité, jusqu'asgnt, ne possede pas la commande
de simulation pour estimer la sensibilité des daratiques électriques du circuit aux
variations des parameétres technologiques. Trésdpieformations sont disponibles
dans la bibliographie. Ceci s’explique par le taie la commande de simulation n’est
pas toujours disponible dans les simulateurs aitpleg.

Il est a noter que les informations utiles ne guad toujours disponibles, et tout simplement
parce gu’elles ne sont pas du domaine public. lreslateurs en développement sont souvent
comparés BERT. Meindert Lunenborj propose une comparaison entre le simuleB&RT-
CASet le simulateuPRESSA propos du mécanisme de défaillance : l'injectienporteurs
chauds dans la structure de la technol@WOS.

La différence majeure entre ces deux simulatewisleééans la méthode pour faire la mise a
jour des parametres dégradBRESSpropose une mise a jour dynamique en interne qui a
comme avantage de réduire le temps d’analyse pilisgest pas nécessaire d'effectuer
plusieurs boucles itératives de calcul comme dansak du simulateBERT-CAS Nous
pouvons aussi mettre en évidence le fait que |Hogede fichier intermédiaire daBERT-
CASnécessite plus de capacité de stockage. Et puiggration de nouveaux modéles de
dégradation semble pouvoir se réaliser plus aisépwn le simulateuPRESSuisque celui-

ci utilise un langage de modélisation comportenienen corrélation avec le simulateur
électrique Pstar.

Bien qu’'un grand nombre de modéles de mécanismgsiquies de défaillance aient déja
intégré la plupart des simulateurs électriquesx-@@me sont pas toujours fiables ou complets
puisqu’ils ne sont pas toujours construits surigsigue des phénomenes de défaillances. La
plupart des modeles sont basés sur des relatiomsrigmes. Un effort important est
nécessaire pour le développement et la mise adeunodeles basés sur la physique. Mais
compte tenu de la complexité des mécanismes déllaiéfa dans le cas de phénomeénes
d’'usure (€électromigration, porteurs chau@®DB), les modeéles utilisés, méme empiriques,
ont encore un bel avenir. Une amélioration lentecaitinue devrait déboucher sur une
évolution progressive de ces modéles analytiquedr&vail de fond aura pour effet de faire
progresser les simulateurs de fiabilité.

Tres peu de concepteurs mettent en place des pireseghendant la phase de conception, de
contrble et d’analyse de la fiabilité des circditsctroniques. Pour faciliter cette approche, les
simulateurs de la fiabilité doivent étre constraitpartir des simulateurs électriques existants
qui sont au coeur de la simulation de performaness darcuits intégrés. De plus, les
informations spécifiques a la fiabilité des cirsudoivent étre bréves pour faciliter une
interprétation rapide des résultats, ces résul@ant contenir de I'information sur les points
faibles des circuits intégrés. En particulier, afiiavoir de l'information significative par
rapport aux dispositifs élémentaires vieillis etrieeffets sur les performances des circuits, il
est nécessaire d’intégrer une analyse de sensibds caractéristiques électriques des circuits
intégrés aux dégradations induites par l'usureti@desistors.
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La simulation de la fiabilité n'est pas simple attmeeen place. Elle nécessite une base de
connaissances spécifigues importantes, et un nouwasgtier se profile a I'horizon en
complément du métier de concepteur.

5.5 Les applications

Dans cette partie, nous faisons un inventaire gpbcations développées avec les outils de la
boucleDFR. Ces applications sont issues d’un travail deidgiphphie complémentaire a celui
effectué sur les outils de la simulation de laifigh Elles regroupent différents exemples qui
permettent d’appréhender le traitement de la figbihtégré dans le flot de conception. Les
différentes applications concernent aussi bien de&suits logiques que les circuits
analogiques. Les exemples traités ne sont pas uiujaccompagnés d’'une validation
expérimentale. Ces exemples suffisent donc a mettrévidence la possibilité de simuler la
fiabilité des composants électroniques. La validig chaque exemple est fonction de
I'exactitude et de la précision des modeles uslipéur I'analyse de la fiabilité. Il existe de
nombreux modes de défaillances, par conséquextisiie de nombreux modeles physiques et
électriques, empiriques ou non théorique de cesaaénodes de défaillances.

Il est difficile de répertorier tous les exemplesrapportant a chaque mode de défaillance.
C’est pourquoi, nous choisissons d’inventorier ueigent les applications qui traitent de la
fiabilité des composants et circuiBMOS face aux phénomeénes de dégradation dit des
porteurs chauds.

5.5.1 Les circuits logiques

L’environnement des circuits logiques impose auxpgosants €lémentaires un grand nombre
de contraintes susceptibles de provoquer a courtong terme des défaillances. Ceci
s’explique par le fait que les fonctions logiquesvaillent essentiellement en commutation.
Les composants élémentaires, les transitddOS et PMOS sont alors polarisés dans une
gamme de tension comprise entre la masse et l@tediglimentation du circuit étudié Les
transistors ont pour régime de fonctionnement abissi le régime linéaire que le régime de
saturation ou encore le fonctionnement a état paseal’état bloqué. Le fonctionnement en
commutation complique I'analyse de I'impact destaaintes électriques sur les performances
des circuits logiques puisque ceux-ci peuvent fonaer a des fréquences trés élevées.

Pour étudier les circuits logiques sous contraietesn haute fréquence, un circuit type est
utilisé. Il s’agit de l'oscillateur en anneaux. iantage de ce type de circuit est qu'il ne
nécessite pas de signaux extérieurs pour le tealiété. C’est en fait le circuit type pour
analyser la fiabilit¢ de la technologi€MOS pour un fonctionnement en fréquence,
notamment lors de tests de fiabilité effectuésatitrment sur plaquette de silicium a l'aide
d'un testeur sous pointe. L'oscillateur en anneast composé de plusieurs étages
élémentaires mis en cascade : I'élément de basétegfe inverseur.

55.1.1 L'inverseur

L'étage inverseur est une fonction logique de ba3est une des premieres fonctions
électroniques qui a fait I'objet d’étude de fiatdliface a I'injection de porteurs de chauds.
Ceci semble logique puisque la maitrise de la lftabide cette fonction engendre
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nécessairement de I'information utile pour I'analyde fonction plus complexes comme les
portes logiques.

Les différentes analysEsqui ont été réalisées sur la fonction inverseuntmemt la dérive en
fonction du temps de fonctionnement, des tempsderwtation de montée et descendante et
du temps de propagation. Cette observation estteffe sur la caractéristique électrique
transitoire de la fonction logique. En conséquelhes variations des temps de commutation
dus au mode de dégradation ont alors une influenoenégligeable sur le temps de réponse
de la fonction logique.

55.1.2 L'oscillateur en anneaux

L'oscillateur en anneaux est composé de plusieiaged mis en cascade, I'étage élémentaire
étant I'inverseurCMOS Sachant que I'inversel@MOS posséde un temps de propagation
Tuelay la frequence d'oscillation de I'oscillateur emaaux est I'inverse du produit du nombre
d’étage et du temps de propagation de chaque atagdacteur de proportionnalité pres.

Les travaux sur I'oscillateur en anneaux, notamneeni de Y. Leblebiéf, montrent que la
dégradation des semi-conducteurs sous la formeadation paramétrigue notamment de la
tension de seuik ou d’'une modification de la mobiliig, entraine une variation du temps de
propagationlgelay Ce qui pour effet de modifier la frequence d'éation de l'oscillateur en
anneaux.

5.5.1.3 Les fonctions logiques complexes

Concernant les fonctions logiques complexes, I'difjgrincipal est identique a celui de
I'étage inverseur a savoir la mise en évidenceadatiation des temps de commutation. Par
exemple, celui des portes logiqudAND, NOR AND, OR dont les études sont réalisées sur
des échantillons construits avec des technologd®©Srécente¥. Le but de ces exemples
est I'analyse de la variation du délai de propagatie chaque type de porte logique et
I'impact de cette variation dans un chemin de pgagian critique pour une fonction logique
plus complexe comme un additionneur 4%it

Un autre domaine d’application a été mis en évidgmar Jacob Van der #b Il concerne
aussi une analyse de fonctions logiques complexest, a dire les points mémoi8RAMou
DRAM La difficulté de cette étude est I'analyse dmpiact des variations de caractéristiques
induites au niveau transistor sur le fonctionnenmntes performances de la dite mémoire.
Finalement, ce constat peut-étre ramené a tousefofetions logiques complexes comme
I'essai sur une cellule logique complexe qui asdert@buffer d’entrée et le buffer de sortie
d’un microprocessetf

5.5.2 Les circuits analogiques

Dans le cas des circuits logiques et du fait duwctionnement des transistors en régime
linéaire ou saturé, les grandeurs observées panallyse de fiabilité sont soit le courant de
régime linéaire ou le courant de régime de saturafarfois un parameétre électrique, comme
la tension de seuil v est observé. La dérive d’un tel parametre edepod’information sur

la fiabilité du semi-conducteur ; ceci est vraiarotnent pour un mécanisme de défaillance tel
gue celui induit par injection de porteurs chau@s. pour les circuits analogiques, les

transistorsNMOS et PMOS sont généralement polarisés autour d’'un point aarisation
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statique placé soit dans le régime linéaire ouélgime de saturation. Ensuite, ce sont les
variations dynamiques autour de ce point de paiaois qui peuvent affecter la fiabilité du
semi-conducteur. Par conséquent, le traitemerd falilité est orienté vers les variations des
parametres petits signaux des transistors teldajgenductancgm et la transconductance
gds Il faut noter qu'une faible variation du couras saturationips d’'un transistor est
équivalente a une forte variation de la transcotahoe gqs, €t ceci peut avoir des
répercussions sur les caractéristiques électriquescircuit analogique complexe.

Jusqu'a présent, les études menées sur la fiabil@é circuits analogiques portent
essentiellement sur les structures basiques tgliesle miroir de courant, les sources de
courant, I'étage différentiel, et I'étage amplitiear.

5521 Le miroir de courant

Les travaux de Meindert Lunenbdt@nt montré comment le gain en courant d’un mideir
courant simple se dégrade en fonction d’'une cartraforte, c’est a dire la tension de
polarisation de I'étage de sortie.

Les travaux de Roland Thewést ceux de Huy %€ montrent la dépendance des paramétres
petits signaux des transista@$10Sa la dégradation pour différentes structures deinie
courant : miroir simple, miroir cascodé.

5.5.2.2 L’amplificateur différentiel

Les travaux de James E. Chtthgout comme les travaux de Huy Le (voir ci-dessis)eux
Roland Thewe® montrent comment les caractéristiques d’un étaffierentiel se dégradent
sous l'effet des contraintes de polarisation éigaér et le mode de dégradation physique qui
en découle. Les dégradations de caractéristiquesasifestent par une dérive du gain de
mode différentiel et plus particulierement par waeation de la tension d’offset comme l'a
démontré S. Z. Mohamédi En fait, les dégradations ont tendance a accefgumauvais
appariement intrinseque de la paire différentialltorigine de la dispersion des parameétres
technologiques.

5.5.2.3 Les fonctions analogiques complexes

Une architecture complexe telle que I'amplificateypérationnel tension-tension a déja fait
I'objet d’étude de fiabilité via la simulation éteque, les travaux menés sur cette fonction
analogique par Y. Leblebffj R. Thewe®, montrent comment se dégrade au cours du temps
le gain statique de mode différentiel. Il est mségidence que des grandeurs caractéristiques
sont modifiées par I'effet de la dégradation comaeésistance de sortie de I'amplificateur
puisque les transistors qui composent I'étage dé@iessont sous fortes contraintes de
polarisation. Cette analyse obtenue par simulateta fiabilité apporte de I'information pour
améliorer la structure de I'étage de sortie, emdimrence une solution pour réduire les
contraintes de polarisation est d’utiliser un étdgesortie cascodé.

Un autre circuit complexe dédié a une applicatioR &t proposé par Chun Jidhg
L’'application est un oscillateur controlé en temsau VCO (Voltage Controlled Oscillator).
L’étude du circuit est délicate puisque le compudat dynamique du circuit est pris en
compte. Ces études sont de plus en plus préseatssla bibliographie du fait de la forte
augmentation de la densité d’intégration des ditifpoélémentaires dans les circuits intégres.
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Cette course a la miniaturisation a pour avantageméliorer les capacités et les
fonctionnalités des circuits intégrés mais elle ligye aussi une nouvelle approche du
traitement de la fiabilité. Puisque la fiabilitésdeircuits intégrés vis a vis de l'injection des
porteurs chauds est de plus en plus critique. €gtcdu au fait que la longueur de canal des
transistors est de plus en plus petite, donc leodk grandeur des champs électriques dans la
structure est de plus en plus grand, ce qui fagofigjection de porteurs chauds. Par
conséquent, la sensibilité des transistors awepmtchauds est de plus en plus importante.
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6 Conclusion

L’évolution croissante des technologies semi-cofrthes, ces dernieres années, a pousse la
communauté des experts de la fiabilité a réagire fau traitement de la slreté de
fonctionnement des semi-conducteurs et des ciréletsroniques. Le traitement de la sOreté
de fonctionnement est réparti selon différents adépendants de la technologie de
conception, du type de composant et de sa com@led@ son environnement d’utilisation
donc de son profil de mission. Le dernier axe defnméthode mise en jeu pour assurer le
traitement de la fiabilité. Le traitement de lebflaé des dispositifs élémentaires est complexe
et les méthodes utilisées sont nombreuses. La ohétsiatistique, employée dans le cas du
traitement de la fiabilité pour des composantstédamues produits en grand volume, trouve
sa place en fin du cycle de production.

L’'approche physique de défaillances est applicalbigsi pour des composants produits en
grand volume. A la différence de la méthode sigtist cette méthode s’oriente vers une
approche physique de la fiabilité au travers d'gsed physiques des modes de dégradation.
Cette méthode propose donc, selon le profil deiarisdes composants, de relier les causes,
donc les contraintes, aux effets induits par legiliignces physiques sur les performances
électriques des composants. L'information résuttade ces analyses est ensuite incluse en
amont du cycle de production des composants. Ellatéisée pour construire des modéles de
fiabilité des dispositifs élémentaires. Ces mod&lest intégrés dans les outils spécifiques
pour I'analyse de la fiabilité des circuits éledigues. L'usage de ces outils en bouclage
court sur la conception définit la boucle de ldiligé intégrée ou encore appelée boudkR.

Ces outils sont en constante phase de validatide gualification. La précision de ces outils
est fortement dépendante de I'exactitude des megdlgsiques de dégradation des dispositifs
élémentaires et de la précision des calculs dep#ich de ces dégradations sur les
performances et les caractéristiques électriquesideuits intégrés.

Les outils de simulation de fiabilité sont condsisur la base d’'un simulateur analogique. lls
utilisent les modéles électriqu&#ICE Pour le calcul de la dégradation des transisttes,
algorithmes spécifiques sont nécessaires. lls genieaussi de gérer les deux échelles de
temps imposées par l'analyse transitoire de pedopma et l'analyse transitoire de
vieillissement électrique. Les outils présentéssdea chapitre ont donc des caractéristiques
qui sont fortement corrélées a la nature du siraufteanalogique.

Le développement d’'outils d’analyse de la fiabilitelus dans le flot de conception des
circuits électroniques est en pleine phase de sanie. Grace a I'étude de nombreuses
applications et validations expérimentales, defisooht été développés progressivement tout
en suivant I'évolution rapide des technologi®&gOS Le développement de ses outils est en
phase croissante de développement. Une maturitédeutils est prévue pour I'année 2010 si
I'on se référe aux prévisions données par la SBEI®S(International Technology Roadmap
for Semiconductor). Les outils et les modeles storic encore en phase de validation et
qualification.

Ces outils ont pour but de fournir de I'informatisar la fiabilité des circuits intégrés a forte
densité d'intégration. Les difficultés d’analyselddiabilité viennent s’ajouter aux difficultés
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d'analyse de performances électriques. C’'est pairqusqu'a présent, les applications
développées se limitent a des fonctions logiquearalogiques de base. Chaque application
consiste a prévoir les dérives des caractéristigleztriques d’un circuit selon I'évolution au
cours du temps des performances des transistarisawdes contraintes électriques.

Ces analyses par simulation électrique ont pourdeutétecter les éléments sensibles de
I'architecture d’un circuit intégré. Elles sont @onn recours a la conception des circuits
intégrés. Les concepteurs ont donc aujourd’hui dessipilité de prendre des mesures
correctives pour améliorer la robustesse des t&auiegreés.

Une orientation intéressante serait de faire évdkegemodeles analytiques de vieillissement
existant vers des modeles standards de bibliotlsecuiasi que I'information propre a la
fiabilité des dispositifs élémentaires ce qui aumur avantage de minimiser le temps
d’évaluation de la fiabilité. Cette constatationtree perspective la nécessité de développer
une base de données de la fiabilité des dispoéiéfmentaires et circuits électroniques, cette
base de données serait alimentée par le retoupéfiexces.

D’un point de vue général, tous les outils présestint capables d’analyser par simulation
électrique la fiabilité des dispositifs élémentaiet des circuits intégrés, dans la mesure ou la
taille des circuits a simuler ne nécessite pasdepemps de calcul. Par conséquent, tous ces
outils développent leurs capacités de calcul drpgdetla connaissance de la fiabilité du semi-
conducteur. lls sont alors utilisés comme un algilconception et un outil d’analyse de la
fiabilité dans le flot de conception grace a laddlelDFR. Cependant, dans le cas de circuits
complexes voir un systeme électronique, I'analysdadfiabilité avec de tels outils semble,
compromise. Il est alors nécessaire d’orienteplgsctifs de la modélisation et la simulation
de la fiabilité pour ce type de circuits électrardg. La modélisation comportementale
orientée vers les circuits et systemes électrosi@se une voie a explorer. L'avantage d’'une
telle orientation est la capacité de modélisemimmortement électrique sans tenir compte de
la structure interne des circuits. Cette approcstedéautant plus intéressante qu’elle est
reproductible pour tous les systemes qu'il s’agidsesystemes électroniques, thermiques,
voir électrothermigues ou mécaniques.
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1 Introduction

Depuis la création de I'électronique analogiqueasebde transistors, les techniques d’études
ont peu varié. L'utilisation de simulateurs n'a pasdifié en profondeur les techniques et
méthodes utilisées par le concepteur. Depuis gaslganées une nouvelle famille d’outils est
apparue permettant d’utiliser, en partie, le fletanception trés abouti utilisé en numérique.
Ces outils de développement mettent en concurrdec& langages de modélisation : les
langages/HDL-AMSetVERILOG-AMS

Pour mener a bien toutes les activités concouralat @ussite d’'un projet industriel, la
méthodologie est tres importante. Les avancéesincast de l'industrie électronique
impliquent de nouveaux besoins méthodologiqueggtcdntraintes plus fortes pour les outils
de conception. De plus, les technologies de semuhatteurs rendent plus complexes les
simulations car les modeles de transistors s’éwigndes phénomenes physiques
effectivement mis en jeu. Devant I'évolution rapides besoins de nouveaux modéles de
transistor, on ne peut plus se contenter de siewdsta primitives, dont les modeles
manipulables sont compilés avec le noyau de simoulatll faut disposer de solveurs
génériques de réseaux d’éguations différentielempttant de construire et de faire évoluer
des modéles dans des bibliotheques externes. Lttwolet la maintenance des modeéles s’en
trouvent grandement améliorées.

De plus, les systemes électroniques n’integrerd pkulement de I'électronique mais aussi
des capteurs ou des actionneurs. Ces possibilitégeties de la technologie doivent étre
prises en compte par les langages de modélisatitas simulateurs associés. Les nouveaux
langages de description de matériel permettentodstaire les modéles électriques ou de
multiples technologies. lls permettent de plus dmngr un substrat commun a la
communauté facilitant ainsi les percées de la metiee par la mise en commun et la
comparaison aisée des travalix

Ce chapitre présente les aspects fondamentaux dentzeption de circuits intégrés et des
méthodes et outils d’aide a la conception assotEdut principal est de mettre en évidence
le réle central de l'activité de modélisation etldngage de description de matérisiHDL-
AMS (VHSIC Hardware Description Language-Analog and &dixSignals). Le langage
VHDL-AMS normalisé en décembre 1999 sous la référdfeE 1076.1-1999est en fait un
sur ensemble du langagéHDL-93 qui prend en charge les descriptions de systemes a
évenements discrets. La nouvelle norme offre |aipdgé de modéliser des circuits logiques,
analogiques, mixtes. Ces outils ne sont pas linatés circuits électroniques mais peuvent
prendre en compte des modeles thermiques, mécanitpgemodynamiques dont la liste n’est
pas exhaustive. Par voie de conséquence, il edibiwsde modéliser des systemes de
multiples technologies.
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2 Modélisation de circuits intégrées

La complexité des fonctions réalisées sur une gmude de silicium ne peut étre maitrisée que
grace a lassistance d'outils logiciels appropriés de méthodes de conception
systématiqués. 1l existe deux méthodes de conception hiérarg@squla méthode
descendante et la méthode ascendante. L'applicd¢i@es méthodes a pour but de faciliter le
développement des circuits intégrés et des systélaeisoniques.

2.1 Méthodes de construction hiérarchique

La méthode descendafftgFigure 2-1) est basée sur une suite de raffinesnsuccessifs
partant d’'un cahier des charges, ou sont défimespécifications du circuit, pour aboutir &
une description détaillée de la réalisation. Learatles charges définit le « quoi », c’est a dire
principalement les fonctions a réaliser et les damts dans lesquelles ces fonctions devront
s’executer. A l'autre bout du processus, la réatisadécrit le « comment », c’est a dire la
maniére qui a été retenue pour fabriquer un cisatisfaisant les contraintes imposées par le
cahier des charges. Les méthodes descendantesisoradaptées a la réalisation de circuits
dont la structure peut-étre optimisée de maniége flexible a partir d'un ensemble de
cellules standard ou de matrices de portes.

P vérification
spécificationg N

du systéme

. vérification

raffinement :

mixte

réalisation abstraction
détaillée du bloc

vérifications
du bloc

Figure 2-1 Méthode de conception descendante/aantnd

La méthode ascendante (Figure 2-1) se base sustéaxe de modules (primitives ou
fonctions plus complexes) caractérisés, c’est@dfnt les fonctions et les performances sont
connues. Une réalisation possible est alors cdtestpar assemblage a I'aide d’'un processus
de sélection de modules. Le processus est tel dolil garantir que les choix entrepris
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satisfont les contraintes imposées par le cahiercharges. Les méthodes montantes sont bien
adaptées a la reéalisation de circuits dont la sitrac est essentielle a leur bon
fonctionnemerft.

La réalisation de circuits analogiques est régielpanéthode ascendante. Tous les circuits
analogiques ont leurs performances dépendantesadsitecture développée au niveau
transistor. C’est ensuite la caractérisation élpatr de ces blocs analogiques fondamentaux
qui permet le développement de modeles électriqdebstraction supérieure. Le
comparateur, 'amplificateur opérationnel, le nulltateur sont par exemple des composants
dont les primitives sont disponibles dans les bthkques standards.

2.2 Les modeles comportementaux

L’application des méthodes de conception hiérarghiglans le flot de conception des circuits
intégrés et systemes électroniques, méne a laiti@finet la construction de modeles
comportementaux équivalents. Ces modeles sont éslasglon différents niveaux de
description. La figure 2-2 présente une classificathiérarchigue de la conception
analogiqué&®. Elle se décompose en quatre niveaux: systémmgtiémnel, circuit et
composant ou dispositif élémentaire. Les différant®aux d’abstraction sont associés aux
primitives de simulation et les différentes unitis conception correspondante. Notons que
les différents niveaux dépendent essentiellemerd demplexité du systeme a réaliser.

Niveau d’'abstraction| Représentation Comportemerjtal®eprésentation structurelld
Systéme Fonctions de transfert H(s) et H(zXConvertisseurs A/N et N/A
Domaine fréquentiel PLL, Filtres, Sommateur,
Domaine temporel Intégrateur, Multiplieur,
Domaine Analogique/Numérique Bistable
Fonctionnel Equations algébriques Amplificateur opérationnel,
linéaires et non linéaires Sources,
Courbes de transfert Comparateurs
Tables
Circuit Macro-modéles : Miroir de courant,
Pair différentiel,
Dispositifs non-linéaires Etage amplificateur
Composant MOS, BJT, Propriétés physiques
Eléments passifs Propriétés géomeétriques

Figure 2-2 Classement hiérarchique de la concepiiahogique.

2.3 La simulation électrique

La référence en matiere de simulateur analogiqueibeits intégrés est le programme
SPICE” , développé a I'Université de Berkeley. Il a donie# & de nombreuses versions
industrielles basées sur un méme langage de déscrigtructurelle. Une bibliotheque de
composants modélisés dans le code méme du simulagtdiournie et comporte des éléments
passifs (résistances, capacités, inductances, tanthes mutuelle), des composants semi-
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conducteurs (diodes, transistors bipolaires, & effechamplFET et MOSFET), des sources
idéales indépendantes de tension et de courannhfat des sources idéales contrblées
polynomiales (sources de tension ou courant ca@sdpar des tensions ou des courants).
L'utilisation de ces modeéles de bibliotheques pdécriture de nouveaux modeles de
composants est une tache difficile de programmatiandépend des algorithmes utilisés par
le simulateur.

Des simulateurs plus récents, tels GABER®, ELDO®’, SPECTRE® proposent, quant & eux,
des langages de description comportementale, qilitdat I'écriture de nouveaux modéles.
lls possédent d’autre part une bibliotheque éterdrigrimitives comportant des modéles
comportementaux de macro-blocs (amplificateurs, paateurs, commutateurs analogiques,
portes logiques...).

La premiere étape effectuée par ces programmesstome la mise en équation du réseau
électrique par application des lois de Kirchofigi&ilons que la taille du systéeme d’équations
est une fonction quadratique du nombre de nceuctsneitionne donc fortement la vitesse de
simulation.

Plusieurs types d’analyse sont possibles pour@&tlglicomportement du circuit :

= L’étude du point de fonctionnement du circuit qarrespond a une étude en régime
permanent (analyse .OP ou .DC).

= L’étude de la réponse temporelle dite analyse teellgo(analyse .TRAN).

= L’étude de la réponse fréquentielle ou petits sign@nalyse .AC), pour laquelle la
linéarisation du circuit est faite autour du paletfonctionnement.

» Les analyses de bruit, généralement fréquentiethess il existe aussi des techniques
de simulation transitoire du bruit utilisées paemple dans le simulatelELDO
(analyse .NOISE).

» L[’étude de la sensibilité, aprés la linéarisatiom drcuit autour d’'un point de
polarisation, consiste en la définition du poureget de variation des grandeurs
électriques du circuit en fonction de certains paties de conception. Par exemple,
les dimensions géométriques W et LMOSFETavec le simulatedeLDO (analyse
.SENS).

= La définition des poles et zéros, a la suite d'analyse fréquentielle, par exemple par
algorithme QZ de recherches de valeur propresys@aPZ).

» Les analyses statistiques de type Monte-Carlo @dindéterminer la dispersion des
performances du circuit en fonction de la fluctoltistatistique de paramétres de
conception. Un grand nombre de simulations sontdquises. Ensuite, cette étude
permet de définir la valeur nominale des composaois obtenir un rendement
optimal (analyse .MC).

Ces simulateurs doivent faire face a des probleasconvergence qui apparaissent
essentiellement lors de la recherche du point detiftnnement pour les circuits comportant
un nombre élevé de transistors, ainsi que les itsrdartement couplés, en particulier en
présence de transistors bipolaires. D’autre partames applications a échantillonnage, telles
gue les filtres a capacités commutées, les boaclesrouillage de phad&lL (Phase Locked
Loop ) ou encore les alimentations a découpageyigent des temps de simulation
temporelle relativement élevés. En effet, alors glae fréquence des horloges
d’échantillonnage est de I'ordre du MHz, celle dynal qui est traité par le systéme est plutét
de l'ordre du KHz. De tres nombreuses périodes dont nécessaires pour observer les
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phénoménes souhaités, tels que le temps de captmePLL. Enfin, concernant les circuits
mixtes analogiques-numeériques, des simulateurgjlegi particulierement rapides doivent
étre bien sir mis en ceuvre pour la simulation dedates numériques.
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3 Un langage de description matériel : VHDL-AMS

3.1 Apport du langage VHDL-AMS

Le langagevHDL (Very high speed integrated circuits Hardware [Dpfon Language) est
un outil de description des circuits d'électroniquenérique. La premiére standardisation de
ce langage a eu lieu en 1987. En 1993, une nouvetkon a été standardisée. Elle devait
permettre d'intégrer la modélisation de systemedogigues. Aujourd’hui, une extension au
langageVHDL est disponible. Elle permet la description etifautation de systemes mixtes
analogique-numérique. Cette version étendue a poor VHDL-AMS (AMS : Analog and
Mixed Signal) et a été standardisée depuis 1999 standartEEE-VHDL 1076.1.

Le but de ce standard est de fournir un outil didgtion hiérarchique et de simulation des
systemes continus et mixtes (analogique-numériduesjangage supporte la modélisation a
des niveaux d'abstraction en domaine électriquencet-électrique (systémes constitués
d'éléments hydrauliques, thermiques...).

Les circuits a modéliser sont descriptibles par sietémes d'Equations Différentielles et
Algébriques. D'autre part, il faut respecter leigences au niveau des interactions entre partie
numérique et partie continue des systemes mixtegpgdarait donc que la spécificité des
comportements analogiques et des systemes mixtesrenla création d'un certain nombre
d'éléments nouveaux:

» |a création d'un noyau de résolution analogique p&aoudre les systemes d'équations

* une notation pour ces systemes d'équations

= |a création de nouvelles quantités pour exprimer déférences de potentiel aux
bornes d'une branche et le courant la traversant

» une redéfinition du cycle de simulation pour lawliation des systemes mixtes

= |a création d'instructions simultanées

Dans le langag®&HDL-AMS le concepteur retrouve les mémes fonctionnatjiés dans le
standardvHDL. A titre d'information, et dans l'optique d'uneegentation plus précise des
éléments nouveaux d&HDL-AMS un cours inventaire descriptif de l'outil estgmeé sur ses
possibilités pour la modélisation comportemerifale

= Entités, architectures
» Fonction, procédure et package
= Type, subtype, nature et subnature
= Objet analogique et objet numérique:
o Constante, variable, signal, quantity, teminal

= Process
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» Instructions simultanées simple et déclaration emeée IF-USE
= Attributs analogiques:
o Q'dot, Q'integ, S'slew, S'ramp, Q'ltf, Q'ztf, Q'abo
= Attributs numériques:
o0 S'stable, S'quiet, S'delayed
= Analyse statique, temporelle, et analyse fréquiatie
= Librairies IEEE, DISCIPLINE, MGC_AMS
» Package STANDARD, ELECTRICAL_SYSTEM,

3.2 Eléments de la syntaxe VHDL-AMS

La plupart des notions présentées ci-dessus samues des utilisateurs du langagdDL.
La partie suivante présente quelques éléments dgntaxe du langagéHDL-AMS utilisés
pour la modélisation comportementale des systemminas et mixtes.

3.21 Entité et architecture

La construction d’'un modélg¢HDL-AMS s’appuie sur la définition de son entité et de son
architecture (voir figure 2-3). L'entité définitdgparametres génériques et les entrées-sorties
externes du modéele via l'interface port. L'architee comprend I'ensemble des quantités
internes utiles a la définition des équations da@wVHDL-AMS

entity is

generic

port (terminal electrical )
end entity

architecture of is

quantity

constant

quantity across through to
begin

end architecture

Figure 2-3 Exemple de définition de la structunendmodéle/HDL-AMS

3.2.2 Quantité analogique

Le langage/HDL-AMSest basé sur le méme principe de descriptionrct@igue que/HDL.
Les systemes continus ou mixtes sont modélisésuparentité et une architecture. Les
nouveaux objets utiles a la description des systéamalogiques sont définis par I'exemple
suivant.

Prenons le cas d'une résistance, c'est une braégieepar la loi d'Ohm qui relie la tension a
ses bornes et le courant qui la traverse (voirréig+4). Dans l'entité resistor, le parametre
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résistance définit la valeur de la résistance blames de la résistance sont définies par le
TERMINAL de natureELECTRICAL Dans l'architecture, le modéle de la résistarste e
représenté par sa structure basique, sans le paeade la température par exemple. La
grandeur analogiqueQUANTITY, associé a la tension aux bornes de la résistance
resistor_voltage, définit le courant resistor_catteaversant la résistance du nceud nl vers le
nceud n2. La grandeur analogiQed ANTITYreprésente I'inconnue (la tension) de I'équation
algébrique qui exprime la loi d'Ohm.

entity is
generic
port (terminal
end entity

architecture of is
quantity across through to
begin
--instruction simultanée
end architecture

Figure 2-4 Model&/HDL-AMSd’une résistance.

Cet exemple est trés explicite, parce que finaléntens les systemes analogiques sont
descriptibles par les lois de Kirchoff. Il suffibdc de relier les éléments électriques entre eux
en respectant la loi des nceuds et la loi des mallgpartir de modéles élémentaires comme
la résistance, la capacité, l'inductance ou l'anddal voire méme un modele idéal pour le
transistor, il est possible avec le langageDL-AMS de décrire des systemes analogiques
complexes, quel que soit le niveau d'abstractiant(hiveau ou niveau transistor), en utilisant
la notion de grandeur de branche (branch quantigessse décompose en deux éléments, la
grandeur aux bornes de la branche (across quatifi@ représente l'effort lié a l'effet
(tension), la grandeur a travers la branche (tHrapgntities) qui représente le flot lié a I'effet
(courant).

Le "type" ELECTRICAL utilisé pour décrire les modéles analogiques d&sini par le
packageELECTRICAL_SYTEMlisponible dans la nouvelle librairielSCIPLINES (voir
figure 2-5).

package is

subtype is
subtype is
subtype is
nature is

across

through

reference
alias
nature is
array of

end package

Figure 2-5 Définition du packadd ECTRICAL_SYTEM

L'analogie avec une description de systemes numezigousVHDL est évidente. Et la
nouveauté apportée psHDL-AMSest de pouvoir déclarer dans une interface déerdits
signaux numeériquesS(GNAL et des nceuds analogiqudERMINAL pour la modélisation
de circuits mixtes.
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3.2.3 Déclaration simultanée

VHDL-AMS ajoute aux deux types d'instructions \ddDL, séquentielle et concurrente, un
nouveau type d'instruction pour les équations whfféelles et algébriques : linstruction
simultanée. Elle inclut les expressiofidDL qui peuvent étre évaluées de maniere ordinaire.
La déclaration simultanée supporte supporte taxpeessionVHDL légale qui s’évalue a une
valeur de type réel ou dérivé de ce type.

L'exemple de la résistance ou la déclaration sanék représente la loi d'Ohm est une
parfaite illustration. Pour décrire le comportememin-linéaire de certains systemes
analogiques, la déclaration simultanée est assacieéclarationd--USE, et CASE

Le nouveau concept déHDL-AMSest présenté par I'exemple d’un circuit limiteartension
(figure 2-6). La modeélisation par la déclaratiomgitanéelF-USE présente bien les trois
zones de fonctionnement et la prise en compteidesrdinuités de la caractéristique désirée.

entity is
generic
port (terminal
end

architecture of is
quantity across to
quantity v across | through p to
begin
if use
--instruction simultanée
elsif use

--instruction simultanée
else
--instruction simultanée
end use;
end architecture simultanée;

Figure 2-6 Model&/HDL-AMSd’un circuit limiteur de tension.

3.24 Attributs

Pour simplifier I'écriture des modéles, I'oiHDL-AMScontient des attributs. Ces attributs
associés a l'objet grande@UWANTITY) définissent des grandeurs implicites qui sonesiti
pour I'écriture des équations différentielles gehaliques (figure 2-7). Ce paragraphe recense
les attributs intéressants pour la modélisatiasdnt définis pour une grandeur analogique
Q.

Pour exprimer une dérivation ou une intégration,deux attribut®'DOT et Q'INTEG sont
définis. Le concepteur qui veut modéliser des fonst de transfert dans le domaine continu
ou discret peut utiliser les attributs définis ptautransformée de Laplac®'(TF) ou pour la
transformée en zQ'ZTH. Ces attributs sont surtout employés pour la ttooon de
modéles fonctionnels.

L'interaction entre les parties continues et mixés$ représentée par les attributs qui
permettent de mettre en relation les signaux nuyués SIGNAL et les signaux analogiques
(QUANTITY). L'usage de ces attributs favorise la modélisadi® systemes type convertisseur
ou comparateur et aussi de générateur d'horlogegmae pour les systemes a capacités
commuteés.
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Un modeéle de conversion est proposé pour la géograthorloges non recouvrantes
destinées au filtre a temps échantillonné. L'attf@RAMPa pour fonction de déterminer des
niveaux analogiques avec un temps de montée eempst de descente définis dans la
déclaration de l'attribut, sur la base d'une herldg typeBIT :

Figure 2-7

entity is
generic
port

end

terminal

is
through

of
across

architecture
quantity
signal
begin
when else
RAMP

end architecture

Model&/HDL-AMSd’un convertisseur bit-electrical.

Pour simplifier I'écriture des modéles, la syntaikelangageVHDL-AMS contient d'autres
attributs. Leurs fonctionnalités sont définies parbloc équivalent. Dans la définitignet S
représentent respectivement une quantité et ualsign

Attributs

Définition

Q'delayed(T)

Elle implémente un délai idéal. Sa valeur estecd®Q pour le
temps courant moing. Son type est celui d€. T est une
expression statique de type réel.

Q'zoh(T, initial_delay)

Tet initial_delay sont des expressions statiques de type rée
implémente un échantillonnage, de la valeur@& des temp
équidistants T) et maintenue constant entre ces temps. Son
est celui d.

I qui
S
type

Q'ltf(num, den)

implémente la transformée de laplace a@een entrée, défini par
le rapport de deux polynbmes, avec pour numératesf
coefficients spécifiés parumet pour dénominateur ceux spécit
parden Numetdensont des expressions statiques de type ve
réel. Le type d€'ltf est le type d€) et doit étre de type scalaire

iés
cteur

Q'ztf(num, den, T,
initial_delay)

implémente la transformée &rdeQ, défini par le rapport de deux
polyndmes, avec les coefficients du numérateundefiarnumet
les coefficients du dénominateur définis gan

La période d'échantillonnage e$t et le premier échantillo
intervient apreésinitial_delay secondesNum et den sont des
expressions statiques de type vecteur fEdf initial_delay sont|
des expressions statiques de type réel. Le typg@'ztéest le type
deQ et doit étre de type scalaire.

Q'slew(max_rising_slop
max_falling_slope)

eQ)'slew est la copie d&) ou la vitesse de variation au cours
temps est restreint par la valeur maximum de latep
max_rising_slopeet max_falling_slopesont de type réel. i
max_falling_slopen'est pas défini sa valeur par défaut
max_rising_slopesi rien n'est spécifié la valeur @@slew est
identique & a tous moments.
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S'slew(max_rising_slopeS'slewest la copie deés ou la vitesse de variation au cours|du

max_falling_slope) |temps est restreint par la valeur maximum de latepen
max_rising_slopetmax_falling_slopesont de type réel.
S'ramp(Tr, Tf) S'rampest un signal de type réel qui sug mais varie
linéairement en rampe durant un temps de mohtés un temps
de descentelf a partir de sa valeur courante quaBda un
événement sur la nouvelle valeur 8€Tr et Tf sont de type réel.
Si Tf n'est pas défini sa valeur par défautTesisi aucun des deux
n'est spécifié leurs valeurs par défaut sont Od3t @ dire que la
valeur deS'rampest identique a la valeur &a tout instant. Le
type deS'rampest le type d&

Figure 2-8 Définition des attributs du langagdDL-AMS

L'attribut de la transformée de Laplace a été sdilipour la modélisation d’'un filtre
analogique a temps continu. Le modéldDL-AMSfonctionnel du filtre est construit a partir
d’une cellule biquadratique définie par la figuré@

* Vo

Ci

» Va —[/b Cz

e

CiC2 p?w(p)+Cigme pw(p)+gmigmeVa(p)
CiC2 p?+Cigme p+gmigme

avecw, = /% (2-28) etQ=/S (2-29)
1~2

Figure 2-9 Architecture de la cellule biquadratique

(D)= (2-27)

entity biquad is

generic ( fp :real:= 10.0e+03; ---central frequency Hz
ap creal:= 0.9; ---quality factor --
adB sreal:= 10.0 ---filter band gain dB );
port (terminal Tva, Tvb, Tvc, TvO : electrical );
begin
assert (fp > 0.0) report “parameter fp should be positive” severity error;
assert (qp > 0.0) report “parameter qp should be positive” severity error;

end entity biquad;

architecture functional of biquad is

quantity va across Tva to electrical_ground ;
quantity vb across Tvb to electrical_ground ;
quantity vc across Tvc to electrical_ground ;
quantity vO across TvO to electrical_ground ;

constant wp s real = math_2_pi*fp; ---central pulsation
constant k : real = 10**(adB/ 20.0); ---static gain
constant numa :real_vector = (0=>k,1=> 0.0,2=>0.0);

constant numb  : real_vector = (0=> 0.0, 1=>k/(gp*wp), 2 => 0.0);
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constant numc  : real_vector = (0=> 0.0,1=>0.0, 2 =>kl(wp*wp));
constant den : real_vector = (0=> 1.0,1=>1.0/(gp*wp), 2=> 1.0/(wp*wp));
begin

---Laplace Transfer Function
v0 == vc'ltf(numc,den) + vb'ltf(numb,den) + va'l  tf(numa,den);
end architecture functional;

Figure 2-10 Model&HDL-AMSfonctionnel de la cellule biquadratique.

3.25 Domaines d’analyse

Il existe differents domaines d’analyse en simalatpour lesquels un modele électrique
VHDL-AMSéquivalent est associé. Les propriétés du langatigl -AMSnous permettent de
faire la distinction entre les domaines d’analysanalyseOP calcule le point de polarisation
du transistor. L'analysd@RAN est une étude temporelle en fonction du tempsacbule
simulation donné par la fonction prédifinilOW L'analyse AC est une étude du
comportement en fonction de la fréquence courBREEQUENCY apres la génération, autour
du point de polarisation statique, d’'un modék¢DL-AMSlinéaire.

Le langageVHDL-AMS propose d'utiliser le signdDOMAIN qui est défini par le vecteur
d’énumération suivant: (quiescent_domain, time_aiom frequency domain). Par
conséquent, un test sur le sighi®DMAIN permet de sélectionner le mod&léiDL-AMS
correspondant au mode d'analyse choisi par le qiege Le test du signdDOMAIN
autorise donc la sélection en un modele grand kiginan modele petit signal. Le modéle
linéaire pour I'analyse en fréquence est générénaatiquement par le simulateur grace a la
présence de la grandeur souBRECTRUMquand celle-ci est associée, a I'extérieure du
modeleVHDL-AMSa la commande de simulation en fréquence.

entity test is

generic (....);

port (terminal d1, s1: electrical );
end entity test;

architecture basic of test is

quantity ids through d1 to si,; ---drain current source
quantity ac: real SPECTRUM 1.0, 0.0;

Bégin

i.f“DOMAIN:“quiescent_state“ or DOMAIN="time_domain*“ use ---large signal model
ids == (KP/ 2.0)*(Weff/Leff)*( 1.0 + LAMBDA*vds )*(vgs - VTO)*(vgs - VTO);

else ---frequency_domain ---small signal model
idsd=: (KP/ 2.0)*(Weff/Leff)*( 1.0 + LAMBDA*vds )*(vgs - VTO)*(vgs - VTO) + ac;

end use;

end architecture basic;

Figure 2-11 Déclaration d’'un modéiHDL-AMSgrand signal et petit signal.

Nous constatons que les domaines d’analyse coafigs par le biais de la syntaxeiDL-
AMS sont incomplets. Il manque la possibilité de généme analyse statiqueC. Cette
analyse a pour but de générer un calcul itératipoint de fonctionnement du circuit étudié
donc a faire plusieurs analys®e®. L’analyse statiqu®C est couramment utilisé dans le flot
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de conception des circuits pour faire I'étude damctéristiques de transfert des circuits. Elle
est donc une commande de simulation primordiale lgsuconcepteurs. La norme du langage
VHDL-AMS définit le domaine d’analyse quiescent_domain paunalyse statique du point
de fonctionnement. Mais l'outil que nous utilison®ffecte pas de modelgHDL-AMS
équivalent a la commande de simulatib€, tout simplement parce que cette commande
n'est pas implémentée pour affecter les entrées aiadeleVHDL-AMS Cette limitation est
contournée par l'usage de la commande de simuldt®AN avec laquelle nous générons
aussi bien une analyse statidd@ qu’une analyse transitoire.

3.3 Domaines d’application

Le langage VHDL-AMS possede de nombreuses fonctionnalités pour la Imatien
comportementale dont un grand nombre de domairagsplitation est aujourd’hui concerné.
De nombreux exemples ayant trait a la modélisatiersystemes matériels avec un langage
HDL sont disponibles dans la bibliographie. Ces diffiés travaux ont contribué et
contribuent, d’'une maniére générale a la normadisates langages de description matérielle.
Nous proposons un inventaire des exemples conddaarodélisation comportementale des
circuits électroniques ou de multiples technologies

= Le comparateur de tensidn

= Le convertisseur A/D flagh

= La boucle a verrouillage de phase dit PLL

= |’amplificateur opérationnel de transconductdrce
= Le convertisseur sigma/deifa

= Emetteur-récepteur Bluetodth

= Un circuit de contréle d’un disque dbir

Ces travaux contribuent aussi au développementillotheques de modeles logiques,
analogiques et mixtes qui aujourd’hui sont largenetégrées dans les outils de conception,
notamment dans I'environnemerDVance-M$. L’environnementADVance-MSa été
utilisé au cours des travaux pour le développendenmodéles comportementaM®dDL-
AMS

Le langage de description matérHDL-AMS offre de nombreuses possibilités pour la
modélisation des circuits et systemes électroniquesdéveloppement d'un tel langage
coincide avec les motivations exprimées par lesustigtls de ['électronique. Leurs
motivations ont montré la nécessité de définir amghge standard de modélisation
comportementale. Le langay#iDL-AMSn’est pas le seul langage standard a la dispositio
des utilisateurs, le langageERILOG-AMSest aussi couramment utilisé. Ce langage est
disponible sous I'environneme@®ADENCE Dans tous les cas, ces langages de modélisation
permettent le développement de bibliotheques deetasdcomportementaux a tous les
niveaux d’abstraction. Selon la méthode choisiegadante ou descendante, le langage de
description matériefYHDL-AMS offre la possibilité de choisir le type de moddiesnieux
adapté aux objectifs (performances, précisions réesltats, etc.). Le développement de
modeles logiques, analogiques et mixtes permetodstiwire et de modéliser des systéemes
électroniques complexes, par exemple une chainglétend’émission et de réception de
radio-fréquenc®. Les modéles, comme ceux présentés en applicgiEment inclure en
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supplément des grandeurs de nature thermique datived Cette modélisation qui associe
grandeurs électriques et environnementales estifiggalde modélisation de multiples
technologies.
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4 Modélisation VHDL-AMS de circuits CMOS

Nous avons exploité la modélisation comportemengadar la construction de plusieurs
modeélesvHDL-AMSde circuitsCMOS Ces différents exemples sont définis dans leecddr
la méthode ascendante. Nous proposons le dével@mped'un modeleVHDL-AMS du
transistoMOSFET et d’'un amplificateur opérationnel de transconaice. Ce travail est un
préambule au développement de modél#$DL-AMS de vieillissement électrique. La
construction des model&8HDL-AMSs’appuie sur la connaissance des propriétés dadgn
VHDL-AMS L’objectif est de montrer les étapes de la caesivn des modéles.

4.1 Modélisation du transistor MOSFET

4.1.1 Modele électrique grand signal

Le modeleVHDL-AMSdu dispositif élémentaire est construit sur laebdis schéma électrique
grand signal donné par la figure 2-12. Le modé@ndrsignal posséde quatre terminaux qui
définissent les potentiels de drain, grille, souetesubstrat. Il est construit a partir de la
connexion de plusieurs éléments électriques igunes comme la source de courant du
courant de candbs, les sources de courant des diodes de jonctiorces@usbtrat et drain-
source et les différentes capacités. Les résistadeesource et de drain sont des éléments
extrinséques. Le modéle grand signal proposé dsti drissi bien pour la modélisation
VHDL-AMSd'un transistoNMOSque pour un transist®ftMOS

g
< 1 1
5| 9= =9
«n Vds o
s Rs @ Rd d
a < Ids <
1 =10 10 —
S8 % g T2DEE
b

Figure 2-12 Modéle électrique grand signal du istosMOSFET
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4.1.2 Paquetage et interface d’entrée-sortie

Le modeleVHDL-AMSdu dispositif élémentair€MOSest construit en tenant compte de la
dépendance des parametres électriques a la sewgua technologi€MOS Il s’agit donc
d’introduire les parametres technologiques commeolacentration de dopage du substrat
NSUB, I'épaisseur de I'oxyde de silicium TOX, lape&ité de I'oxyde de silicium COX, la
mobilité des porteurs UO, le dopage de la grilleANE, la longueur et largeur effective de
canal WD et LD.

Ce modele nécessite donc le développement de doscspécifiques pour le calcul des
parameétres électriques en fonction des paramét@malogiques et géométriques de la
technologieCMOS Ce sont en fait les équations de bases communeasales modéles
électriques de la technolog@MOS La définition de ces fonctions est regroupée dans
paquetag?MOSFET Cette unité de conception rassemble I'ensemtdeddelarations en vue
de l'exportation par l'utilisation des clauses dibf/use. Formellement le paquetage est
constitué de la spécification et du corps de pampeetLa spécification permet de rassembler
toutes les déclarations exportables alors quergsgoermet de rassembler les spécifications
(définitions de procédures/fonctions déclaréescdestantes ou des types) non exportables.
La figure 2-13 exprime la définition du paquetagéeupour la construction du modele
VHDL-AMSdu transistoMOSFET

library ieee;
use ieee.math_real.all;
library disciplines;
use disciplines.electromagnetic_system.all;
use disciplines.physical_constants.all;
package mosfet is
function init_KP ( KP,UO,COX : real) return real; ---transconductance initialisation
function init_COX ( COX,TOX,eox : real) return real; ---oxide capacitor initialisation
function init_PHI ( PHI,NSUB,ni,vt : real) return real; ---phi initialisation
function init_GAMMA ( GAMMA,physical_Q,NSUB,eps_Si,capa_ox :real) return real; ---gamma initialisation
function init_phims ( TPG,VT0,eg, TYPE_CHANNEL,pot_surf,vt,N GATE,ni : real) return real; ---potential work
initialisation
function band_gap ( Temperature : real) return real; ---band gap
function intrinsic_carrier ( Temperature, eg, physical_Q, p  hysical_K: real) return real; ---intrinsic carrier
concentration
function thermal_threshold ( Temperature, physical_Q, physi  cal_K :real) return real; ---thermal threshold voltage
end package mosfet;

Figure 2-13 Définition de la spécification du papge de la technologieMOS

A la définition du paquetagdOSFETcorrespond la définition des paramétriques génésq
Ceux-ci sont aussi bien utilisés dans le paquetaga exprimer la dépendance aux
dimensions géométriques que dans l'architecture mthdeéle pour la modélisation du
fonctionnement électrique. La figure 2-14 donnetité du model&/HDL-AMSet la liste des
parametres génériques du transisMOSFET Un point de contrble des paramétres
génériques est défini dans le but de favoriser utilisation correcte du modele électrique
VHDL-AMS

entity nmos is

generic (

w :real:= 2.0e-6; ---effective channel width, m

L :real:= 6.0e-6; ---effective channel lentgh, m
WD :real:= 0.5e-6; ---modulation channel width, m
LD :real:= 0.5e-6; ---modulation channel length, m
LAMBDA creal:= 0.0; ---channel-length modulation, 1/V
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KP :real:= 20.0e-6; ---intrinsic transconductance, A/V/2

uo :real:= 600.0e-4; ---carrier mobility, cm"2/V.s

COX :real:= 3.45e-4;  ---oxide capacitance, F/m"2

TOX s real:= 1.0e-7; ---gate oxide thickness, m

PHI :real:= 0.0; ---surface potential, V

NSUB rreal:= 1.0el5; ---substrate doping, At/cm”3

GAMMA :real:= 0.0; ---bulk threshold, V*1/2

TPG creal:= 1.0; ---Type of gate silicon, tpg=-1.0 same as substrate , type=1.0 opposite to
substrate, ---type=0.0 aluminium gate

NGATE :real:= 0.0; ---polysilicon gate doping,cm”"3

NSS :real:= 1.0e-4; ---surface state density, 1/cm”2

DELVTO :real:= 0.0; ---zero-bias threshold voltage shift, V

VTO :real:=-0.6; ---threshold voltage, V

TNOM creal:= 27.0; ---nominal temperature, T

RD creal:i= 1.0; ---drain resistor, Q

RS creal:i= 1.0; ---source resistor, Q

AD :real:= 15.0e-12; ---drain area, m"2

AS :real:= 15.0e-12; ---source area, m"2

JS creal:= 1.0; ---bulk junction saturation current/sqr meter

CGS rreal:= 2.0e-13; ---linear capacitance gate-source, F/m

CGD real:= 2.0e-13; ---linear capacitance gate-drain, F/m

CBS rreal:i= 2.4e-13; ---linear capacitance bulk-source, F/m

CBD rreal:= 2.4e-13 ---linear capacitance bulk-drain, F/m );

port (terminal Tgrille, Tdrain, Tsource, Thulk : electrical ;);

begin

assert (W >0.0) report ("Generic Parameter W should be positive, unity um" ) severity error;

assert (L >0.0) report ("Generic Parameter L should be positive, unity um" ) severity error;

assert (Wd > 0.0) report ("Generic Parameter Wd should be positive, unity um" ) severity error;

assert (Ld>0.0) report ("Generic Parameter Ld should be positive, unity um" ) severity error;

assert (LAMBDA >=0.0) report ("Generic Parameter LAMBDA should be positive, unity m") severity error;

assert (KP >0.0) report ("Generic Parameter KP should be positive, unity A’V "2") severity error;

assert (UO >0.0) report ("Generic Parameter UO should be positive, unity ~ cm”2/V.s" ) severity error;

assert (COX >=0.0) report ("Generic Parameter COX should be positive, unity F/~ m”2") severity error;

assert (TOX > 0.0) report ("Generic Parameter TOX should be positive, unity m" ) severity error;

assert ( PHI >=0.0) report ("Generic Parameter PHI should be positive, unity" ) severity error;

assert (NSUB > 0.0) report ("Generic Parameter NSUB should be positive, unity" ) severity error;

assert ( GAMMA >= 0.0) report ("Generic Parameter COX should be positive, unity" ) severity error;

assert ( NGATE >=0.0) report ("Generic Parameter NGATE should be positive, unity" ) severity error;

assert (NSS >=0.0) report ("Generic Parameter NSS should be positive, unity" ) severity error;

assert (RD >=10.0) report ("Generic Parameter rd should be positive, unity Ohm ") severity error;

assert (RS >=0.0) report ("Generic Parameter rs should be positive, unity Ohm ") severity error;

assert (AS >0.0) report ("Generic Parameter as should be positive, unity m”2 ") severity error;

assert (AD > 0.0) report ("Generic Parameter ad should be positive, unity m"2 ") severity error;

assert (JS >=0.0) report ("Generic Parameter js should be positive, A/lsqr m" ) severity error;

assert (CGS >0.0) report ("Generic Parameter CGS should be positive, unity F* ) severity error;

assert (CGD > 0.0) report ("Generic Parameter CGD should be positive, unity F* ) severity error;

assert (CBS >0.0) report ("Generic Parameter CGS should be positive, unity F* ) severity error;

assert (CBD > 0.0) report ("Generic Parameter CBD should be positive, unity F* ) severity error;

end entity cmos;

Figure 2-14 Entité du mode\éHDL-AMS
et le point de contrble des paramétres génériques.

41.3 Définition de I'architecture

L’architecture du modéle comprend le jeu d’équatiatefinies pour la modélisation des
€léments intrinséques et extrinseques de la stexcMOS Nous segmentons la présentation
de l'architecture du modeMHDL-AMSafin de mettre en évidence la description de chaqu
élément. Nous proposons un modele simplifié duadigip élémentaire afin de mettre en
evidence les étapes nécessaires a la construceomatéles électriques de nouvelle
génération.
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Le modeleVHDL-AMSest défini par les équations au premier ordrealuant de canal (voir
figure 2-15). Elles caractérisent le fonctionnement régime linéaire et en régime de
saturation. Le courant de canal est supposé nuly@iconduction sous le seuil.

La modélisation des capacités de la structOMOS est donnée par la figure 2-16. La
modélisation des diodes de jonctions est donnéagmyure 2-17.

4.1.3.1 Eléments intrinseques

= |Le courant de canal

architecture behavioral of nmos is

Terminal di, s1: electrical; ---noeuds internes
quantity vds across ids through d1 to Tgrille; ---drain-source current and voltage
quantity vgs across igs through Tgrille to s1; ---gate-source current and voltage
constant Weff: real:= W - 2.0*Wd; ---effective length
constant Leff: real:=L - 2.0*Ld; --- effective width

begin
igs == 0.0; ---gate current

———————— Canal Drain Current Evaluation

if (vgs <VTO) use ---cutoff region

ids == 0.0;
elsif (vds <=vgs —VTO) use ---linear region

ids == KP*(Weff/Leff)*( 1.0 + LAMBDA*vds )*( (vgs - VTO)*vds - (vds*vds)/ 2.0);
else ---saturation region

ids== (KP/2.0)*(Weff/Leff)*( 1.0 + LAMBDA*vds )*(vgs - VT0)*(vgs - VTO0);
end use;
end architecture behavioral;

Figure 2-15 Modélisation du courant de canal.

» Les capacités de la structl€@0S

architecture behavioral of nmos is

quantity icgs through Tgrille to s1; ---Cgs capacitor
quantity icbd through Tbulk to di; ---Chd capacitor
quantity icbs through Tbulk to di; ---Cbs capacitor
quantity vgd across icgd through Tgrille to di; ---Cgd capacitor

begin

---electrical equations
icgs == cgs*vgs'dot;
icgd == cgd*vgd'dot;
icbs == cbs*vbs'dot;
ichd == cbd*vbd'dot;

end architecture behavioral;

Figure 2-16 Modélisation des capacités de la sire@MOS

» Les diodes de jonctions

---electrical quantities
architecture behavioral of nmos is

quantity vbs across ibs through Tbulk to s1; ---bulk current current diode
quantity vbd across ibd through Tbulk to d1; ---bulk drain current diode
quantity iss, isd: real:= 1.0e-12; ---substrate diode
constant gmin: real:= 1.0e-12;
begin
---electrical equations
iss == JS*AS; ---substrate diode saturation source current
isd == JS*AD; ---substrate diode saturation drain current
---substrate diode equations
if vbs > 0.0use  ---substrate to source diode
ibs == iss*(exp(vbs/thermal_threshold (TNOM, physic  al_Q, physical_K) - 1.0) + gmin*vbs;
else
ibs == iss*(vbs/thermal_threshold (TNOM, physical_Q , physical_K)) + gmin*vbs;
end use;
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if vod > 0.0 use  ---substrate to drain diode
ibd == isd*(exp(vbd/thermal_threshold (TNOM, physic  al_Q, physical_K)) - 1.0) + gmin*vbd,;
else
ibd == isd*(vbd/thermal_threshold (TNOM, physical_Q , physical_K)) + gmin*vbd,;
end use;
end architecture behavioral;

Figure 2-17 Modélisation des diodes de jonctionrdsabstrat et source-substrat.

4.1.3.2 Eléments extrinseques

Les éléments extrinséques du transiM@SFETsont les résistances de série de drain et de
source.

architecture behavioral of nmos is
quantity vsr across isr through sl to Tsource; ---parasitic source resistor

quantity vdr across idr through d1 to Tdrain; ---parasitic drain resistor
begin

vdr == idr*RD; ---drain resistor

vsr == isr*RS; ---source resistor

end architecture behavioral;

Figure 2- 18 Modélisation des résistances de ariaile source.

4.1.4 Caractéristiques électriques

Nous présentons les caractéristiques électriquésadsfert et de sortie des transistdiOS

et PMOS (voir figures ci-dessous). Les caractéristiguas sttenues a partir de simulation
électrigue du modele défini précédemment. Le moéieletriqueVHDL-AMSne tient compte
que des effets du premier ordre. Il est valablé ¢are les dimensions du transistor restent
grandes, au voisinage de plusieurs dizaines deonscet que les tensions appliquées sur le
terminal de grille sont faibles.
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Figure 2-19 Caractéristique de transfggt=f(Veo)
du transistoNMOS; W= 80um et L=10um.
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Figure 2-20 Caractéristique de sotte=f(Vps)
du transistoNMOS;W= 80um et L=10pum.
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Figure 2-21 Caractéristique de transfiydj+f(Ves)
du transistoPMOS; W= 160um et L=10pum.
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Figure 2-22 Caractéristique de sortiglff(Vps)
du transistoPMOS; W= 160um et L=10pum.

Avec les technologies actuelles, les dimensionst@esistors sont telles que le modele du
premier ordre ne permet plus dexpliquer et de riselé correctement les variations du
courant de drain en fonction des dimensions dessistors et/ou des tensions appliquées.
Plusieurs phénoménes d’ordre géométrique ou é&jeetraffectent les différents parametres
électrigues du modéle. Ceux-ci doivent étre pricempte afin d’accroitre la précision des
modéles de simulation. Il serait aussi nécessair@éfinir les capacités de la struct@®OS

en fonction de la géométrie de la structGMOSet des polarisations électriques du transistor.
Cependant, le model¢HDL-AMS du dispositif élémentair€MOS est suffisant comme
modele démonstrateur pour notre projet de développede la simulation de la fiabilité de la
technologieCMOS Nous l'utiliserons dans le chapitre quatre pauwadlidation de la méthode
de construction de modélHDL-AMSde fiabilité de la technologi@MOS

4.2 Modélisation de 'amplificateur opérationnatgen-courant

4.2.1 Caractéristiques du circuit

L’amplificateur opérationnel de transconductance @UA (Operational Transconductance
Amplifier) est construit avec la technolog@OS 0.8um. Le modele électriquePICE
BSIM3V3 dimensionné par le fondeur, est utilisé pourdeactérisation électrique du circuit
analogique.

L’étude des caractéristiques électriques donnéimfermation sur les grandeurs électriques
utiles pour la construction du modél#iDL-AMS L’objectif de cette partie est de montrer
comment est construit le modafeiDL-AMSdu circuit analogique.

La fonction analogique étudiée est un amplificatgpérationnel a transconductan€zTg),
autrement appelé convertisseur tension-courantfigiae 2-23 présente |'architecture de
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I'amplificateur développée avec la technolo@®OS L’architecture de I'amplificateur est
composeée, en entrée, d'un étage différentiel m#apar une source de courant formée des
transistors M10 et M5. Trois miroirs de courant (M8, M3-M6, M7-M8) assurent, par
duplication du courant, la génération du courantsddie |y Par définition, la fonction
analogique étudiée possede un gain de transcomtects qui relie le courant de sortig,: a

la tension différentielle d’entrée formée aret E. qui sont respectivement les potentiels de
grille de la paire différentielle construite aves kransistor M1 et M2. La fonction analogique
est polarisée par la source de couibias ce qui implique que le gain de transconductance

Gm est ajustable.
Mﬁé }%ﬁ* T\/DD
M |

J | E 15 I ]
40[31'. ouT
Ml% VDI:;M :e,_{ gm_r M?E }%
M1 T Vour
Ll e — 4 M3 - EMT
T|B|A TVSS

Vee

Figure 2-23 Architecture de I'amplificateur opéoatnel de transconductance
NMOS :W=6um, L=0,8um ;PMOS : W=13um, L=0,8um.

L’amplificateur opérationneCMOSa plusieurs caractéristiques électriques. Darie partie,
nous proposons une analyse de la caractéristiqtigust et de la caractéristique dynamique
du circuit analogique. Le but est de mettre en éwi@ les grandeurs électriques et
technologiques utiles au dimensionnement du mod&HDL-AMS de [I'amplificateur
opérationnel tension-courant.

4.2.2 Méthodologie de construction

Le développement du modele comportemeXtdDL-AMSdu convertisseur tension-courant
s'articule autour de blocs fondament&lxCes blocs correspondent a la segmentation du
modele électrique en un étage d’entrée, un étagéramsfert et un étage de sortie de
I'amplificateur opérationnel. Un étage supplémastaiest défini, il représente le
comportement dynamique du circuit analogique. gark 2-24 représente la décomposition
de I'amplificateur opérationnein sous blocs analogiques. Chaque bloc est accompi@gses
parametres générigues utilisés pour I'écriture chdéte comportementalHDL-AMS Par
conséquent, nous mettons en évidence le nombneirgstie paramétres géneériques utiles
pour la description du comportement électrique damplificateur opérationnel a
transconductance.
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Figure 2-24 Décomposition du modéle électriquieA
en sous blocs analogiques et son symbole fonctionne

Pour une meilleure compréhension, la définition gesametres générigues du modéle
comportementaVHDL-AMS est donnée par la figure 2-25. Le modele compateah
VHDL-AMS de I'amplificateur opérationneCMOS a transconductance se compose d’une
entité OTA ou sont référencés les parameétres génériques ported’interface. Le port
d’interface comprend les terminalip, Tm, Tout Tvdd Tvss Tibias qui sont respectivement
I'entrée non-inverseuse, I'entrée inverseuse, tdesd’alimentation positive, I'alimentation
négative et I'entrée du courant de polarisatiorudNexprimons le code sour¢éiDL-AMSde
chaque bloc analogique pour faciliter la découvedie modele comportemental de
I'amplificateur opérationnel.

entity ota is

generic (

gdm :real:= 100.0e-06; ---gain de mode différentiel ANV
cmrr :real:= 66.0; ---taux de réjection de mode commun dB
VoS creal:= 1.0e-01; ---tension d’offset \%
rdm :real:= 10.0e+06; ---résistance d’entrée de mode différentiel Q
cdm :real:= 15.9e-16; ---capacité d'entrée mode différentiel F
rcm :real:= 10.0e+06; ---résistance d’entrée mode commun Q
ccm sreal:= 1.59e-16; ---capacité d’entrée mode commun F
rpl :real:= 1.0e+06; ---résistance de sortie Q
cpl sreal:= 1.59e-12; ---capacité de sortie F
fp2 :real:= 10.0e+06; ---fréquence du second pole Hz
fz1 :real:= 50.0e+06 ---fréquence du premier zéro Hz );

port (terminal Tp, Tm, Tout, Tvdd, Tvss, Tibias: electrical );
end entitv ota :

Figure 2-25 Entité du mode\éHDL-AMS
de I'amplificateur opérationnel de transconductance

4221 Etage d’entrée

L'étage d’entrée du modele comportemental est cedpde deux blocs analogiques
modélisant le mode différentiel et le mode comm@es blocs analogiques ont comme
grandeurs d'entrée les tensions inverselise et non-inverseusdp de I'amplificateur
opérationnel et comme grandeurs de sortie la terdggamode différentiatdm puis la tension
de mode commurcm Une grandeur électrique est ajoutée au bloc dBentl s’agit de la
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tension d’offsetvos qui modélise le non-appariement de la paire difféelle qui compose
I'étage d’entrée de I'amplificateur opérationnellddigure 2-26.

---impédance de m ode différentiel ---
Tp H@ TOffset- quantity vdm across ird through Toffset to Tm;
VOS quantity vcd across icd through Toffset to Tm;
rdm cdm vdm == ird*rdm;
vdm icd == cdm*vcd'dot;
---impédance de mode commun---
Tm. . quantity vrip across irip through Tp to Tref;
Tp quantity vcip across icip through Tp to Tref;
quantity vrim across irim through Tm to Tref;
quantity vcim across icim through Tm to Tref;
vrip == irip*rcm;
icip == ccm*vcip'dot;
vrim == irim*rcm;
icim == ccm*vcim'dot;
---offset---
™ quantity voffset across ioffset through Tp to Toffset;

voffset == vos;

Figure 2-26 Etage d’entrée du modeldDL-AMSde 'OTA

Par définition, le bloc analogique modélisant ledmdalifférentiel est une impédance de type
RC composé de la résistance de mode différerdi@l et de la capacité de mode différentiel
cdm La tension de mode différentiad est définie par la différence de potentiel ergradeud
interne Toffsetet le potentiel inverseufm Pour le bloc analogique modélisant le mode
commun, nous constatons que la tension de mode baonwm est la résultante de la
différence de potentiel entre les noeuds de I'enmtageinverseup ou I'entrée inverseusem

et le point milieu des alimentatiorigef. L’étage de mode commun est modélisé par une
impédance de typRC composée de la résistance de mode comroomet la capacité de
mode commurmccmade I'amplificateur opérationnel.

4.2.2.2 Etage de transfert

Le modele comportemental de I'étage de transfénasirellement celui qui met en relation
les grandeurs électriqgues d’entrée aux grandewgstrigues de sortie. Dans le cas du
convertisseur tension-courant, I'étage de transigsbcie les tensions de mode différemntjgl

et de mode commuww, au couranty, La relation (2.1) exprime la fonction de transfgui
s’écrit en fonction des grandeurs électriques dé&n{/ym, Verm) €t le courant de I'étage de
sortieigm.

. _ . Vdm
Igm—lbIaS.tanhgdmm)'i'gcchm (2 1)

L'usage de description linéaire par morceaux ohifbdes discontinuités sur les dérivées
premieres, or le langag€¢HDL-AMS offre le moyen d’annoncer les discontinuités au
simulateur par linstructionBREAK Mais le support limité de cette instruction dans
I'environnement utilisé requiert de recourir a dias techniques de modélisation comme
celle utilisant la fonctionanh C’est pourquoi, la relation (2.1) est définietdite sorte que la

caractéristique de transfert du modalélDL-AMS soit continue en tous points de la
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caractéristique de transfert. Le gain de mode comgy est calculé a partir du taux de
réjection de mode commumrr introduit comme parametre générique.

4.2.2.3 Etage de sortie

L'étage de sortie du modele comportemental esttnghsutour d'une impédance de type
RC. L'impédance de sortie est en fait composée dédistance de sortipl et de la capacité
de sortiecpl de I'amplificateur opérationnel. La figure 2-2'présente I'impédance de sortie
du modéle comportemental d®©TA La source de couramutO est par défaut le courant
généré a partir des tensions d’entrée de moderelitiél vy, et de mode commuw,,. La
modélisation par un réseau de typ€ permet de représenter un comportement dynamique du
1*" ordre. En fait, 'impédance de sortie impose léepdominantfpl de I'amplificateur
opérationnel a transconductance.
---étage de sortie ---
jout constant sgm :real:=1.0e-6;
—e quantity ioutO through electrical _ground to Tout;
--- pole dominant ---

. 1 quantity vrpl across irpl through Tout to electrical _ground;
iout0 fpl __Cpl vout quantity vepl across icpl through Tout to electrical _ground;

vrpl ==irpl*rpl;
L4 A icpl == cpl*vcpl'dot;
iout0 == -vgm*sgm;

Figure 2-27 Etage de sortie du modél¢DL-AMSde 'OTA

4.2.2.4 Etage dynamique

Le comportement dynamique du convertisseur tenstomant se réesume a la définition du
pole dominanfpl, du second pol§2 et du premier zertzl Le pole dominantpl est défini

par I'impédance de sortie de typ@C du modele comportementadHDL-AMS La
modélisation complete du comportement dynamiquepcend donc la définition du second
pole et du premier zéro comme le démontre la fi@u28. Le second polp2 est modélisé de
maniére similaire au pole dominant. Une impédareayge RC composée de la résistance
rp2 et de la capacitép2 modélise l'influence de second pole sur la carati@ue dynamique
de I'OTA L'impédance formée dep2 et cp2 est intégrée a I'étage de transfert du modéle
comportemental de I'amplificateur opérationnel.

---second pole ---

quantity vrp2 across irp2 through Tgm to Tref;

quantity vcp2 across icp2 through Tgm to Tref;
constant rp2 : real := 1.0e+06;

constant cp2 : real := 1.0/(2.0*math_pi*rp2*fp2);
vrp2 == irp2*rp2;

icp2 == cp2*vcp2'dot;

---premier zero---

quantity vrzl across irz1 through Tgml to Tnl;
quantity vlzl across ilzl through Tnl to Tref;

constant rzl : real ;= 1.0e+06;
constant Iz1 : real = rz1/(2.0*math_pi*fz1);
constant k1 : real = 1.0e-06;

vgm*kl == vrz1 + |z1*ilz1'dot;
vrzl ==irz1*rz1,
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igm rp2 __cp2 [vgm
rz1 Ivrzl
vgm*k1l
1z1 Tvlzl

Figure 2-28 Etage dynamique dTA

La tensionvgm résultante de la différence de potentiel entsenleeudS gmet le point milieu
des alimentationgref, est ensuite utilisée pour construire le bloc @gigue qui modélise
I'effet du premier zérdzl sur le comportement dynamique de I'amplificatepérationnel.
Une source de courant est construite pour modaliserourant du méme ordre de grandeur
que le courant de polarisatiahias, c’est pourquoi nous utilisons une constante m&er
nomméekl. L'effet du premier zéf8 fz1 est modélisé par une impédance de tRie
composeée de la résistan@d et de I'inductancézl. Notons que pour I'étage dynamique, le
placement du second pole et du premier zéro seeffadjustant les parameétres génériques
respectifdp2 etfz1l Le calcul des éléments passifs qui composenpéilance respective est
réalisé dans I'architecture du modéele comportemé&ft®L-AMS

4.2.3 Caractéristiques électriques

Le modéle VHDL-AMS de I'amplificateur opérationnel tension-courantfait I'objet du
concours de modélisatioMOPBEHAV’'02 qui a eu lieu au cours de la conférence
internationaleFDL’02. Ce modéle a obtenu le second prix. Les caratitres électriques,
obtenues par simulation électrique a partir du rfedeIDL-AMSprésenté, sont résumeées par
la figure 2-30. Les parameétres a extraire pouriteedsionnement du modée¥HDL-AMS
sont définis selon différentes gammes de poladsatlJne documentation compléte du
modele et une méthode de caractérisation du mosiéte hébergés par l'association
BEAMS!. Cette association a pour but de promouvoir la étisation de systémes avec
'usage de langage de description matétieL.
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Caractéristique Electrique Pour Ibias=30 pA et RL=70K Valeur Unité
Differential mode transconductance 100 uS
Common mode transconductance 50 n$
Offset voltage 0.1 V
Differential gain 13 dB
Output swing 3.3 V
Caractéristigue Dynamique Pour Ibias=30pA et RL=7@k
Bandwith 1.6 MHz
Phase margin 95 Deg
Slew rate HA/US
Parametre a identifier
Offset voltage V
High/low output current saturation A
Differential mode transconductance S
Common mode transconductance S
Dominant pole Hz
Second pole Hz
Phase margin °
Output resistance Q
Output capacitance F
Slew rate Alus
Absolute maximum ratings| Vss=0V, Vdd=5V
Operating conditions : RL: 15 KQ, 30 KQ, 50 KQ, 70 KQ, 80 KQ

Ibias: 20 pA to 100 pA

Figure 2-29 Caractéristiques électriques du modelBL-AMS
de I'amplificateur opérationnel de transconductasiaienues par simulation électrique ;
Mise en évidence des parametres de I'amplificaaddentifier.

4.2.4 Conclusion

Les variations du courant de polarisatlgpas de I'amplificateur impliquent une variation des
caractéristiques électriques de I'amplificateur.s Gariations sont imposées en cours de
conception pour valider les performances du cir€ditces variations pourraient-étre induites
par une cause externe (la température) ou intemmdd de dégradation physique) qui
implique une dérive des caractéristiques électaqde miroir de courant M10-M5. Cette
dérive de performances aurait alors un impact négligeable sur le fonctionnement du
circuit puisque le gain statique différentiel veriga ainsi que la fréquence de coupure. Le
comportement statique et dynamique se trouve atwdifié. Ce raisonnement peut étre
reconduit pour la paire différentielle M1-M2 deté§e d’entrée et les miroirs de courant M4-
M9, M3-M6, M7-M8 qui assurent la génération du @nirde sortidoyt. Ceci montre que
prédire les variations de caractéristiques élaotisqd’'un circuit analogique composé
essentiellement d’une dizaine de transistors rpast trivial puisque les transistors ont des
grandeurs technologiques et électriqgues dépenddntewde de dégradation. Par conséquent,
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pour une estimation de la variation des grandelectrigues de I'amplificateur au cours du
vieillissement électrique, il est nécessaire denadne le lien entre la caractéristique
électrique du circuit et les parametres du ou dessistors. Ce qui sous-entend que la dérive
de performance des transistors induite par un numalégradation doit étre connue et
maitrisée.

Le convertisseur tension-courant ©TAtrouve une large application dans le développement
de fonctions analogiques intégrées, notammentscelégliés aux télécommunications. Un
large panel de fonctions analogiques actives & #&¥EA sont recensé&s notamment pour
des fonctions modélisant le comportement d’élémpassifs comme une résistarReu une
inductancd., sachant que l'intégration d’une capact@st réalisée grace a l'utilisation d’'un
MOSFET. Tenant compte de ces considérations, un circuitlogitmue, comme le
convertisseur tension-courant, a pour avantagefri’df possibilité de construire des
fonctions analogiques intégrées complexes sans bgsoin de composants externes passifs.
Dans ce but nous avons développé les étapes deumios d’'un modeéle/HDL-AMSd’'une
cellule biquadratique utilisée pour la conceptierfittres & temps contifiti

Enfin, le convertisseur courant-tension sera @étidmme circuit de démonstration de la
simulation de vieillissement électrique utilisaesdnodele¥HDL-AMSde fiabilité présentés
au chapitre quatre.
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5 Conclusion

Le langage de description matérdHDL-AMS offre de nombreuses possibilités pour la
modélisation des circuits et systemes électroniglesdéveloppement d’'un tel langage
coincide avec les motivations exprimées par lesudtigels de [I'électronique. Leurs
motivations ont montré la nécessité de définir amghge standard de modélisation
comportementaleVHDL-AMS n’est pas le seul langage standard a la disposites
utilisateurs : le langagéERILOG-Aest aussi couramment utilisé. En tout cas, cegalges

de modélisation permettent le développement deolifilgiqgues de modeles comportementaux
a tous les niveaux d’abstraction. Selon la méthdugisie, ascendante ou descendante, le
langage de description matén@HDL-AMSoffre la possibilité de choisir le type de modeles
le mieux adapté aux objectifs (performances, pi@tésdes résultats, etc.). Le développement
de modéles logiques, analogiques et mixtes permeobdstruire et de modéliser des systemes
électroniques complexes, par exemple une chainmisbén et de réception de radio
fréequence. Les modéles de circi®OSdéveloppés a titre d’application, pourraient imelu
en supplément des grandeurs de natures thermiquésaniques, radiatives ou de
vieillissement électrique. Ce type de modélisatignj associe grandeurs électriques et
environnementales, est qualifié de modélisatiomdéiples technologies. Cette opportunité
ouvre les portes de la simulation environnementédels avons exploité cet aspect technique
de la modélisation comportementale dans le cadrprdjet européelSPARTEprésenté au
chapitre suivant.

Nous utiliserons aussi cet aspect technique deoldétisation comportementaléHDL-AMS
pour l'appliquer (voir chapitre quatre) au concelet la fiabilité intégré dans le flot de
conception des circuiSMOS
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CHAPITRE 3

Modélisation VHDL-AMS
des effets électrothermiques
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1 Introduction

Le développement des systemes électroniques dendanpdles en plus de nouveaux besoins
méthodologiques et les contraintes sont de plugl@nfortes pour les outils de conception.
Ces nouveaux besoins doivent étre pris en comptdepdangages de modélisation et les
simulateurs associés. Le projet europ8&MARTE(Simulation based Performance & Rating
regarding Thermal & Electrical Effect®st une application de ces possibilités.

Le projetSPARTEa pour but de définir et implémenter les méthastesutils qui devraient
permettre d’évaluer l'aptitude de composants corsiaex pour répondre aux besoins de
performances et au comportement fonctionnel attéada aux conditions opérationnelles
environnementales. Ces méthodes et outils s’adreas®ut le cycle de vie d’'un composant.
Le projetSPARTEse concentre sur les effets électrothermiquel\atluation de ces effets
s’appuient sur la physiqgue des composants et upeoeme de la simulation de multiples
technologies qui établit les liens entre la modélms thermique et la modélisation
comportementale électrique des systéemes électresiqu

La méthode ascendante a été appliquée pour largotigsh d’'un modele/HDL-AMSd’'un
composant de puissance. L'objectif est de définimodele électrigue du composant, puis de
construire un modéle équivalent incluant les effélsctrothermiques du composant de
puissance. La construction du modeHDL-AMS s’appuie sur des données issues
d’expérimentations réalisées pdBDA, dont le laboratoiréXL était partenaire dans le cadre
du projet européen.
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2 Projet européen SPARTE

2.1 Présentation du projet

Le projetSPARTEest un projet européeSPARTEsignifie : Simulation based Performance
& Rating regarding Thermal & Electrical Effects. tensortium européen est composé des
acteurs suivant :

= MBDA (Vélizy)

= Ecole National Supérieur des TéléecommunicationsgPa
= EPSILON Ingénierie (Toulouse)

» SENER Ingeniera y Systems (Madrid)

= CNM (Barcelone)

= Laboratoire IXL (Bordeaux)

Le projetSPARTEa pour but de définir et implémenter les méthastesutils qui devraient
permettre d’évaluer l'aptitude de composants cormsiaex pour répondre aux besoins de
performances et au comportement fonctionnel attdada aux conditions opérationnelles
environnemental&4 Ces méthodes et outils s'adressent & tout le@ delvie d’un composant
en milieu industriel.

Le projetSPARTEse concentre sur les effets électrothermique\atiuation de ces effets
s’appuient sur la physique des composants et upeoepe de la simulation de multiple
technologie qui établit les liens entre la modélsa thermique et la modélisation
comportementale électrique des systémes électresiqu

La réalisation de ce projet s’appuie sur I'exp&erde ces partenaires et les données
expérimentales provenant d’industriels spécialgésonception et production d’équipements
électroniques. Les entrées des méthodes et oldappisent sur les différentes catégories
techniques suivantes :

= Caractérisation technologique

= Description des procédés de production

= Caractérisation, documentation technique et comalerc

= Modeles de dégradation, modeles comportementaaiiglees et thermiques

= Spécification de performances

= Points critiques attribués a la conception d’éqguieets électroniques (comportement
électrique et thermique, fiabilité)

» Les contraintes en temps et les contraintes opératiles

2.1.1 Problématique

Le projetSPARTEa pour objectifs la mise en place d’'un environnentensimulation pour
I'étude des effets électrothermiques sur les perémces des circuits et systemes
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électroniques. Les objectifs se regroupent soudotane de plusieurs problématiques
dépendantes les unes des autres. La problématigpeoftt SPARTEest représentée par les
points suivants :

» Trouver des indicateurs pour choisir des composants

= Qu’est-ce qui limite un produit en terme de perfance ?

= Quantifier I'effet thermique sur la performance

= Analyser le comportement thermique sous contralgetrique et fonctionnelle
= Quantifier I'estimation de la dégradation de parfance

Pour répondre a chacun de ces points, il a ét&mpace une stratégie de modélisation et de
simulation des effets électrothermiques. Cettdégira s’appuie dans notre cas d’étude sur un
démonstrateur pour lequel la méthodologie de msaldtin des effets électrothermiques est
appliquée.

2.1.2 Méthodologie

La simulation des effets électrothermiques de c@apts électroniques est complexe. La
complexité de la simulation est due principalensntouplage de deux outils. Chacun de ces
outils fait appel a des routines spécifiques dentr Irble est de résoudre et calculer les
caractéristiques de deux simulations différentkss simulation électrique et la simulation
thermique. La simulation électrique utilise desiatales continues et discrétes, les tensions et
courants a chaque nceud du circuit, et les parasnéé® composants. Beaucoup de modeles
de composants sont disponibles dont les équatiatsriques sont parfois complexes. La
simulation thermique utilise des variables conthwemme la température et les flots de
puissance en fonction de la position puis les pates des matériaux. Les modeles utilisés,
par contre, sont relativement simples et les leigdurier sont des équations uniformes.

schema electrique Puissances .. JEOmetTie
dissipées _
. . localisées . . .
modeles électriqueq ~ Simulation Simulation matériaux
..................... dlectriqur thermiqur
environnement électriquie i environnement
(signaux d'entrées, lemperatures thermique
impédances...) " locales (température, flux..
signaux de sortie températures

Figure 3-1 Flot de données de la simulation éldu&mmique.

Par définition, une représentation du flot de desnde la simulation électrothermique est
donnée par la figure 3-1. Elle résume les donn&sdrdes utiles pour la simulation électrique
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et la simulation thermique. Elle met en évidensedennées utiles pour le couplage des deux
simulations afin que ceux-ci travaillent conjointamh en s’échangeant des données de
températures et de puissances dissipées.

Le flot de données représenté par la figure 3-1ingise la simulation thermique et la
simulation électrique. La simulation thermique dimposant électronique a été développée
par la sociét&PSILON L’objet de notre contribution concerne la modalisn électrique et

la simulation électrique du composant de démoristrgtour fournir au simulateur thermique
les puissances dissipées localisées en fonctionahehtions opérationnelles.

2.2 Modélisation comportementale des effets éldutroniques

2.2.1 Objectifs

Notre contribution au proje8PARTEest de définir un modeMHDL-AMSélectrothermique
d’'un composant de puissance : le régulateur déoteh3 1129 La méthode proposée pour la
construction du model¥HDL-AMS doit étre définie afin qu’elle puisse étre appiieaa
d’autres circuits. C’est pourquoi, notre travaihsiste a définir les étapes de la construction
du modéleVHDL-AMS tenant compte de la température. Les parameétexdriques du
modéle sont dépendants de la température et le len@diectrothermique est capable de
fournir la puissance dissipée par le composantn Biér avant de construire le modele
électrothermique, il est nécessaire de construmemodéle électrique/HDL-AMS du
composant. Nous devons donc étudier le fonctionneectrique du composant. Le travall
de caractérisation électrique nous permet de déternte jeu de paramétres électriques
adéquats pour la construction du modele. Nousdimsite nombre de parameétres génériques
du modele afin de réduire la complexité de la mé¢hdextraction de parametres.

2.2.2 Méthodologie

Le but principal est de définir une méthode de taction d'un modéle comportemental
électrothermique. La méthode de construction du éleodonsiste a utiliser trois sources
d’'informations :

» |es données du constructeur (datasheet)

» |es résultats de simulation obtenus avec le moéelevalentSPICE proposé par le
constructeur

» |es caractéristiques expérimentales fourniesvMiaDA
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DONNEES MODELE DONNEES
CONSTRUCTEUR ELECTRIQUE EXPERIMENTALES
CONSTRUCTEUR

|

MODELE
ELECTRIQUE
VHDL-AMS (qualitatif)

|

MODELE
ELECTROTHERMIQUE
VHDL-AMS (qualitatif)

l

MODELE MODELE
ELECTRIQUE ELECTROTHERMIQUE
VHDL-AMS (quantitatif) VHDL-AMS (quantitatif)

Figure 3-2 Définition d'une méthodologie
pour ajuster les parametres génériques du madel -AMS

La premiére étape consiste a définir une liste deampetres génériques du modéle
comportemental en utilisant les données du cortetnucNous définissons dans ce cas un
modeleVHDL-AMSqualitatif du composant. Ensuite quand les caratigues électriques du
modéle sont bien définies, nous définissons lesitéans électriques utiles a la construction
de l'architecture du modeMHDL-AMS

La seconde étape a pour objectif de dimensionnenddéle électrique du régulateur de
tension. Pour cela, nous utilisons le modele épatrSPICE du composant comme une
référence. Et nous comparons les caractéristigleetriques en réalisant I'ajustement des
parametres génériques du modéldDL-AMS Nous sommes donc en présence d’un modele
électrigueVHDL-AMSqualitatif.

La troisieme étape consiste a construire le moceheportemental électrothermique a partir
de la construction d’un modele qualitatif et quiatifi. Pour cela, nous utilisons le modéle
électrigueVHDL-AMS Pour définir la dépendance des paramétres éaesidu modele a la
température, nous réalisons une extraction de garama partir de données expérimentales.
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3 Modélisation VHDL-AMS électrique du regulateur

Cette partie a pour objectif d’appliquer la méthodee définie pour la construction du
modéle électrique comportementale du régulateutedsion. Le modéle du régulateur de
tension est défini a partir des données du cortstnatinear TechnologyUne introduction
générale des caractéristiques du régulateur deteast présentée, ensuite la méthodologie
de modélisation est mise en évidence. Ce travgqubar objectif de poser les bases d'un
modele électrique comportemental d’'un régulateutedsion. Le modele électrique construit
servira par la suite a I'écriture d’'un modele comg@mental électrothermique.

3.1 Description du régulateur de tension

L'étude porte sur le composant de référehdd129S8qui est un régulateur de tension
ajustable par le choix d'un réseau de rétroactidaree Ry, R). La références8indique le
type de boitier du composant. La figure 3-3 repr&seine vue externe du régulateur de
tension. Cette représentation met en évidenceitep lornes de connexion du régulateur
LT1129 Les deux bornes principales sont la borne d’eniréet la borne de sortieut. Les
bornes secondaires sont la borne d’ajusteradjitla borne de contrdlshdnet la borne de
référencegnd Les diverses grandeurs d’entrée/sortie du conmpasant résumeées dans le
tableau de la figures 3-4.

— IN OUTf—e

LT1129

o—— SHDN GND ADJ}—e

l

Figure 3-3 Visualisation des bornes externes efsivéee.

Type Nom Nature Role et remarque

Entrée in tension Application de la tension a réguler.
En fonctionnement normal :5,5V <Vin<30V
Accepte au maximum : -30 V<Vin< 30V

Sortie out tension Tension stabilisée (3,75 V)
En fonctionnement normal :1mA < lout < 700 mA
Supporte les courts-circuits (circuit de limitatidm courant) e
les courants inverses.

—F

Entrée shdn tension Borne « interrupteur »
Inactive si non connectée
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Si Vshai=0V, tension de sortie annulée

Entrée adjust | tension Connectée a un pont diviesefionctionnement normal
(car leLT1129est une version de régulateur dont la tensioh de
sortie est ajustable).

Sortie gnd tension Mise a la masse

Figure 3-4 Définition des caractéristiques deséastsorties du régulatelif1129

3.2 Construction d’'un modele VHDL-AMS

3.2.1 Structure interne du régulateur

Afin de faciliter I'introduction du modéle componental VHDL-AMS du régulateur de
tensionLT1129 le principe de fonctionnement du régulateur e8sgnté sous la forme d’'un
schéma fonctionnel (voir la figure 3-5). La constion du modele comportemental du
régulateur de tension s’appuie sur la définitios fEnctions et caractéristiques électriques
principales du composant.
Un étage de puissance, représenté par le transist@§ relie la borne d’entré® a la borne
de sortieOUT. Celui-ci est commandé par une tensigissue de la boucle de régulation. Le
role de la boucle de régulation est de mainteng t@msion de sorti¥oyr Stable malgré les
fluctuations du signal d’entrée et de la charge.bbacle de régulation se compose d’'un
amplificateur différentiel de gaiAy qui recoit en entrée une tension de référange et une
tensionVap; proportionnelle a la tension de sottlgyr, en utilisation normale. La tension de
référenceVgrer est générée par un circuit appelé Bandgap référenc

Vdo lout

lin <
IN ® » » - ouT

Reférence | \/ref
de tension + Vg
T g KVOUTi VOUT
ADJ
Ignd %
GND

Figure 3-5 Architecture du régulatdur1129

3.2.2 Définition des caracteristiques électriques

Les performances données par le constructeur ss@ntellement des performances en
régime statique. Aucune information sur le réginggjdientiel n’est donnée sur la référence du
constructeur. Il existe uniquement une réponsesiti@re donnée vis-a-vis d’'un échelon du
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courant de chargé,. Les grandeurs électriques du régulateur sontngeles pour la
construction du modéle. Elles sont définieSpar

=  Chute de tension minimal&/pomin

C’est la chute de tensidrho minimale pour assurer la fonction de régulatioile Bépend de

la variation du courant de charge dans I'étageuiespnce. La chute de tension peut donc étre
caractérisée par la tension drain-sowge du transistoNMOS La chute de tensiovipo est

la tension minimale de fonctionnement pour laquidiément de puissance est équivalent a
une source de courant contrélée en tension.

= Régulation amont (Line régulatiobg)

Le parametrd INE REGULATION(Lr=Avout/AvVin ) représente la capacité du régulateur de
tension a assurer une tension de sortie constaist@-vis d'une variation de la tension
d’entrée pour un courant de charge donné.

= Régulation aval (Load régulatiolyg)

Le paramétre OAD REGULATIONLpr=A4A,,,. /A, ), €Xprime la variation de la tension de

sortieVour, par rapport a la variation du courant de chagge pour une tension d’entrégy
donnée.

=  Courant de fuitégnp

D’aprés la loi des nceuds, c’est la différence detaurant d’entréfy et le courant de sortie
lout du régulateur de tension. Autrement dit, le coudanfuitelgnp Vers la masse représente
le courant consommeé par la boucle de contre-réggtiar le circuit Bandgap et les circuits
annexes. Le tableau de la figure 3-6 donne un it&daiif des caractéristiques électriques du
composant.

Nom Nature Role et remarques

Vo tension Tension limite de fonctionnement
Dépendant du courant de charge lout

Vidr tension En fonctionnement normal : ImA<Ilout<700mA
Régulation aval maximale (6mV)

Vi tension En fonctionnement normal : 4,3V<Vin<20V
Régulation amont maximale (1,5mV)

Ignd courant Dépendant du courant de charge lout
En fonctionnement normal : ImA<lout<700mA
Courant maximal : 50mA

Figure 3-6 Récapitulatif des caractéristiques ébpats du régulatelrT1129
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3.2.3 Modele VHDL-AMS comportemental

La construction du modele électrique du composanpulssance s’appuie sur I'architecture
réelle du composant présentée par la figure 3-5.@Dprésent, il est nécessaire de définir la
liste des paramétres électriques du modlél®L-AMS La liste des parametres génériques du
modele est donnée par le tableau de la figure 3-7.

Référence Définition Unité

\= Tension nominale de sortie \
Vi Tension de seuil du transistdMOS \
Kp Transconductance du transisiiviOS AIV?
A Effet de modulation de la longueur de canaNdMIOS v?

Aq Gain différentiel de I'amplificateur sans dimensio
L, Régulation amont sans dimension
Lar Régulation aval Q

igndy Coefficient du courant de madggy A

igndy Coefficient du courant de madggy Al

ignd, Coefficient du courant de madggy At

ignds Coefficient du courant de madggy Al

Figure 3-7 Récapitulatif des parameétres électrigiuestgulateut T1129 ;
Les coefficients ignd0 a ignd3 sont des coeffiggraur une loi polynomiale.

La mise en équation du modéle comportementaleéaisée pas a pas, en intégrant un a un
les paramétres du régulateur de tension définisédegmment. Dans un premier temps, il

s'agit de définir les bases du régulateur, c'ediréd mettre en ceuvre la caractéristique de
transfert de la boucle de régulation. Il est aloésessaire de modéliser les principaux blocs
fonctionnels du régulateur tels qu'ils sont défpas la figure 3-5.

= Caractéristique de transféfgur=f(Vin)

Chaque bloc fonctionnel introduit un jeu de paraestgénériques. Pour obtenir la

caractéristique de transfert du régulateur, il mstessaire de dimensionner chaque bloc
fonctionnel du régulateur et de déterminer l'infloe de chacun des paramétres sur les
caractéristiques du régulateur. La caractéristapugransfert du régulateur est définie par trois
zones de fonctionnement.

A
VoulV)
o Dropout! Regulation
loutl
\%
ref lout2
Vin(v)

Figure 3-8 Caractéristique électrique de trandfgrtf(Vin).

89



Chapitre 3 Modélisation VHDL-AMS des effets électrothermiques

Une zone de fonctionnement, didéf, ou la tension de commande de I'étage de puisssmtce
beaucoup trop faible pour imposer un courant déeshyyr, cette zone de fonctionnement
correspond a la conduction sous le seuil de I'édagauissance.

La deuxieme zone de fonctionnement, depout correspond a la phase ou I'étage de
puissance est polarisé pour débiter un couranbde $oyr mais la condition de régulation
n'‘est pas remplie, c'est a dif@ < Vrer + Vpo.

Une troisieme zone de fonctionnement, diteRégulation est telle qu&/y > Vrer + Vpo, la
tension de sortie du régulatédisyr est équivalente a la tension nominale de foncaament
Vger et le régulateur débite un courant nomihga)r dépendant de la charge connectée en
sortie.

= Chute de tension minimaMomin

En prenant comme référence les équations simifdke transistoNMOS une remarque
s’impose concernant le role joué par les param&resKp. Tous les deux interviennent dans
le réglage de la chute de tensido, et le parametré/; délimite aussi la zone de
fonctionnement, dit©ff.

Par conséquent, pour simplifier 'ajustement desup@tresv; et Ke du modele et le réglage
de la tensionVpo, la caractéristique de transfert du modele setdindi deux zones de
fonctionnement, qui sont la zolmropoutet la zone d&kégulation Le parameétr&/; est donc
considéré comme nul, seul le dimensionnement danpetreKe de I'étage de puissance
assure le réglage de la tension minimé&lg (voir figure 3-8).

A
VoulV)
out
Dropout! Regulation
‘ loutl
\V} |

ref : lout2

i >
VreftVdo Vin(\/)

Figure 3-9 Caractéristique de transfert simplifigg=f(Vin).

La simplification de la fonction de transféf¢yr=Ff(V|n) entraine la disparition de la zo@éf

de la fonction de transfert pour une tension dé&miy inférieure aVrer + Vpo. Cette
simplification est valable dans le sens ou l'ongiatéresse précisément qu'a la zone de
fonctionnement normale, dite &&gulation

Finalement, les deux zones de fonctionnement, @fést Dropoutse résument a une seule
zone de fonctionnement pour la tension d’entfgeeomprise entre OV efrer + Vpo dont la
caractéristique est linéaire et continue. Les égustmodélisant I'étage de puissance sont
issues du modele simplifie AMMOS Elles se limitent & la description du courantirdra
source dans le canal du transiftdMOSde I'étage de puissance. Elles sont expriméesepar
modeleVHDL-AMSde la figure 3-10.
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entity regulateur is
generic (kp, vt, lambda );
port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd: electrical );

end entity regulateur;

---***pass-device***---
if vgs <= vt use
iout == 0.0;

elsif vdo <= (vgs-vt) use

jout == kp*(  (vgs-vt)*vdo vdo**2/2.0 )*(1.0

architecture levell of regulateur is
---***pass-device***

quantity vdo across iout through Tin to Tout;
quantity vgs across igs through Tg to Tout;

begin

+lambda*vdo);

else
iout == kp*0.5*( (vgs-vt)**2 )*(1.0 + lambda*vdo);

end use;

end architecture levell,

Figure 3-10 Model&HDL-AMSde I'étage de puissance.

= Tension de référenddrer

La tension de référendéer du régulateur de tension est fixée a 3.75 voltsme le précise
les données du constructeur pour la référence uhpasant. T1129S8

= Boucle de rétroaction

La boucle de rétroaction du régulateur est compdageamplificateur différentiel qui a pour
réle de commander I'étage de puissance par le theala tension de sorté; . La tension de
sortie Vg est issue de I'amplification par le gafq de la différence de potentiels entre la
tension de référendéser et la tensionVap;. La figure 3-11 propose le modaléiDL-AMSde

I'amplificateur différentiel.

entity regulateur is

generic ( kp, vt, lambda, vref, Ad );

port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd: electrical );
end entity regulateur;

architecture levell of regulateur is

---***regulateurs**

quantity vin across iin through Tin to Tgnd;
quantity vout across Tout to Tgnd;

quantity vgnd across Tgnd to electrical_ground;
quantity vadj across Tadj to Tgnd;

——mrxgmpli_diffo
quantity vindiff : real:=0.0;

quantity vg across Tg to electrical_ground;
---point milieu des alimentations

quantity vO : real:= (vin + vgnd)/2.0;

--- tension d'entree limite avant saturation basse
quantity vinl : real:= ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;

--- tension d'entree limite avant saturation haute
quantity vinh : real:= ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;

begin
---***amplificateur differentiel***---
vindiff == vref - vadj;
---*** noint milieu des alimentations***---
v0 == (vin + vgnd)/2.0;
---*** tension d'entree limite avant saturation bas = se***--
vinl == ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;
---*** tension d'entree limite avant saturation hau  te***---
vinh == ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;
---***|imitation de tension en sortie de I'ampli***
if vindiff >=vinh use
;--- ***saturation haute***---
vg == vin
elsif vin <=vinl use
---***sgturation basse***---
vg == vgnd;
else
---***zone lineaire***---
vg == Ad*vindiff + v0;
end use;

end architecture levell ;

Figure 3-11 Modeél&HDL-AMSde I'amplificateur différentiel.

» Reégulation amont/aval
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La régulation amont et la régulation aval du régulade tension sont modélisées sous la
forme d’'une source de tension, c’est a dire unecgode tension identifiée p¥irg, liée a la
tension d’entré&,\ pour la régulation amont et une source de teridiemtifiee paiV prg, li€e

au courant de chardeyr pour la régulation avale. La modélisatidhiDL-AMSde la source
de tension de régulation amont et la source ddatgu avale est exprimée par la figure 3-12.

entity regulateur is if vgs <= vt use
iout == 0.0;
generic ( kp, vt, lambda, vref, Ad, Ir, Idr ) vreg_amont == 0.0;
port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd: electrical ); vreg_aval == 0.0;
elsif vdo <=(vgs-vt) use
end entity regulateur; iout == kp*( (vgs-vt)*vdo - vdo**2/2.0 )*(1.0 +
lambda*vdo);
architecture levell of regulateur is vreg_amont == vin*Ir;
vreg_aval == iout*ldr;
---***regulation_amont/ regulation_avale *** else
quantity  vreg_amont across iamont  through iout == kp*0.5*( (vgs-vt)**2 )*(1.0 + lambda*vdo);
Tinverseuse to Tni,; vreg_amont == vin*Ir;
quantity vreg_aval across iaval through Tnl to Tadj; vreg_aval == iout*ldr;
end use;
begin end architecture levell,;

---***pass-device***---

Figure 3-12 Modél&HDL-AMSde la régulation amont et avale.

= |e courant de fuitésnp

L’étude du courant de fuitbsyp revient a faire le point sur le réseau de carmtigues
leno=f(ViN) pour différents courant de sortigyr . Pour ce cas, la modélisation du courant de
fuite Ignp Se matérialise sous la forme d’une loi polynomaale ajuste les mesures issues de
la documentation technique du constructeur. Cettest définie quelle que soit la valeur de la
tension d’entréd/|y. La figure 3-13 exprime le modeléHDL-AMSdu courant de fuitésnp

du composant de puissance.

entity regulateur is ---***ground_pin_current***
quantity ignd through Tin to Tgnd;
generic  (kp, vt, lambda, wvref, Ad, Ir, |Idr,

ignd1,ignd2,ignd3 :real:=1.0); begin
---***ground_pin_current***
port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd: electrical ); iin == iout + ignd;
ignd == ignd0 +ignd1*iout*(1.0 + ignd2*iout*(1.0 +
end entity regulateur; ignd3*iout));
architecture levell of regulateur is end architecture levell,;

Figure 3-13 Model&HDL-AMSdu courant de fuitsnp.

= Un modeleVHDL-AMSdu régulateutT1129

L’écriture du modél&/HDL-AMSdu régulateur de tension consiste a assembledijffésents
blocs fonctionnels définis dans le paragraphe pi&t®e dans un unique modele
comportemental. Pour améliorer I'approche du mod&enportemental, la figure 3-14
présente la nouvelle architecture du régulateuwedsion sur laquelle est basée I'écriture du
modéle. Cette nouvelle architecture du composamirar la synthese de la mise en équation
du paragraphe précedent.
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Vdo
: lout
lin < ouT
IN 0—»4‘ >
géférerpe Vref
e tension + Tg Vg
e
|gnd inverseus{'
= L N
N
Vg <«  ADJ
Vir Vior
GND

®
Figure 3-14 Architecture du model#iDL-AMSdu régulateur de tensidi1129

La figure 3-15 présente le modéle électrique comepoental complet du régulateur de

tensionLT1129S8

entity regulateur is

generic ( kp, vt, lambda, vref, Ad, Ir, Idr, igndO, ignd1,
ignd2, ignd3);

port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd:
end entity regulateur;

electrical );

architecture levell of regulateur is

---***declaration des noeuds internes du regulateur ~ ***

terminal Tg, Tinverseuse, Tnl: electrical ;
---***regulateurs*

quantity vin across iin through Tin to Tgnd;
quantity vout across Tout to Tgnd;

quantity vgnd across Tgnd to electrical_ground;
quantity vadj across Tadj to Tgnd;

- ampli_diffx**

quantity vindiff : real:=0.0;

quantity vinverseuse across Tinverseuse to Tgnd;
quantity vg across Tg to electrical_ground;
---point milieu des alimentations

quantity vO : real:= (vin + vgnd)/2.0;

--- tension d'entree limite avant saturation basse
quantity vinl : real:= ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;

--- tension d'entree limite avant saturation haute
quantity vinh : real:= ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;
---***passdevice***

quantity vdo across iout through Tin to Tout;
quantity vgs across igs through Tg to Tout;
---***regulation_amont/ regulation_avale ***
quantity vreg_amont across
Tinverseuse;

quantity vreg_aval across iaval through Tnl to Tadj;

---***ground_pin_current***
quantity ignd through Tin to Tgnd;

begin
---***ground_pin_current***

Figure 3-15 Modéle comportementdHDL-AMSdu régulateur de tensidu11129

iamont through Tnl to

iin == iout + ignd;

ignd == ignd0 +ignd1*iout*(1.0 + ignd2*iout*(1.0 +
ignd3*iout));
---***pass-device***---

if vgs <=vt use

iout == 0.0;

vreg_amont == 0.0;

vreg_aval == 0.0;

elsif vdo <= (vgs-vt) use
iout == kp*(  (vgs-vt)*vdo
lambda*vdo);

vreg_amont == vin*Ir;
vreg_aval == iout*ldr;

else

iout == kp*0.5*( (vgs-vt)**2 )*(1.0 + lambda*vdo);
vreg_amont == vin*Ir;

vreg_aval == iout*ldr;

end use;

---***amplificateur differentiel***---

vindiff == vref - vinverseuse;

---*** point milieu des alimentations***---

v0 == (vin + vgnd)/2.0;

---*** tension d'entree limite avant saturation bas

vinl == ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;

---*** tension d'entree limite avant saturation hau
vinh == ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;

---***|imitation de tension en sortie de I'ampli***
if vindiff >=vinh use

vg == vin; ---saturation haute
elsif vin <= vinl use

vg == vgnd; ---saturation basse

else

vg == Ad*vindiff + vO; ---zone lineaire

end use;

end architecture levell,

- vdo**2/2.0 )*(1.0 +

SerFko_

terrr___
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3.3 Extraction des parametres génériques

Nous introduisons les résultats obtenus a partitadeimulation du modelSPICE et le
modeleVHDL-AMS Cette étude comparative permet de détermingrdesmetres génériques
utiles pour définir chaque zone de fonctionnementadcaractéristique de transfert statique.
Ceci permet aussi d’ajuster les paramétres éleesigu model®¥ HDL-AMS La figure 3-16
montre la comparaison entre les caractéristiquetsathsfert obtenues a partir des différents
modeles électriques. Elles sont définies pour wrartd de sortie de 700 mA et une tension
d’entrée variant de 0 V & 20 V.

TRANSFER CHARACTERISTIC

T‘m

Kp, vt Lr, Ldr, Ad |

—&— 700mA_VHDLAMS
—®—700mA_SPICE

Y i
= F
LA
i

=
u

Vdo + Vref

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

-05

VIN (V)

Figure 3-16 Etude comparative de la caractéristagansferVour=F(Vn).

La différence entre les deux caractéristiques poertension d’entrée inférieure a deux volts
s’explique par le fait que le modelHDL-AMSn’est pas construit pour étre précis dans le
régime de non-régulation. Dans notre cas d’étudenntérét se concentre sur le régime de
fonctionnement en régulation.

TRANSFER CHARACTERISTIC

3,75 M
nWM
b W i
M 700mA_VHDLAMS
S 3,746 —=m—400mA_VHDLAMS

VOUT (¢

' —a—100mA_VHDLAMS
—700mA_SPICE
—%—400mA_SPICE
—e—100mA_SPICE
3,744
3,742 f }
374

3,75 475 575 675 7.75 875 9,75
VIN (V)

Figure 3-17 Etude comparative du régime de réguiati
de la caractéristique de transfégi=F(Vn).
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La figure 3-17 présente la zone de régulation desxdmodeles électriques. Les
caractéristiques sont obtenues pour plusieurs otauide charge. La figure montre que la
caractéristique de transfert du mod€leDL-AMSest en accord avec celle du modeRICE

La différence de tension entre les deux caraciguiss est moins de 2 mV dans la zone de
régulation. La différence de pente est due au daiboucle, ainsi que la valeur de la tension
de régulation amont et avale.

Un point critique dans la modélisation du régulatditension est la transition entre le régime
de non-régulation et le régime de régulation. Qatite définit la tension limite de régulation
Vbo. Une étude comparative de cette tension limiteeggtimée par la figure 3-18. Sur cette
figure, il y a trois caractéristiques qui respestient sont obtenues avec le mo&#CE les
données du constructeur et le modéleDL-AMS A partir de la comparaison de ces trois
courbes, nous observons que le mod@i®L-AMSest plus précis.

DROPOUT VOLTAGE
0,55
/lk
0,5
0,45 /
> 04 /‘-/A;'/I’ —e— vdo_datasheet
g 0,35 // +Vdo:vhdlams
0,3 ///V —a— vdo_spice
0,25 M
0,2 7
0,15 T T
(0] 0,2 0,4 0,6
IOUT (&)

Figure 3-18 Etude comparative de la tension limé@eaégulatiorVpo.

Référence Définition Valeur| Unité
V et Tension nominale de sortie 3,75 \/
Vi Tension de seuil du transistdMOS 0,6 \
Kp Transconductance du transisiviOS 8 AIV?

A Effet de modulation de la longueur de canal 0 *
Ag Gain différentiel de 'amplificateur 1000 --
L, Régulation amont 145 --
Lar Regulation aval 8,53 Q
igndy Coefficient du courant de madggy 0 A
igndy Coefficient du courant de madggy 0 Al
ignd, Coefficient du courant de madggy 0 At
ignds Coefficient du courant de madggy 0 Al

Figure 3-19 Valeurs des parametres électriquegguiateuvVHDL-AMS

Le jeu de parametres génériques du mod@#®dL-AMS est donné par la figure 3-19. La
modélisation VHDL-AMS a permis de réduire la complexité du modéle étpetr du
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régulateur de tension. Dix paramétres électriquest suffisants pour modéliser le
fonctionnement électrique du régulateur de tension.

Le modele comportementMHDL-AMS est construit a partir de différentes sources. SNou
avons utilisé les données du constructeur, le neoéiglctriqueSPICE pour dimensionner le
modeleVHDL-AMS La définition des grandeurs électriques du compbsle puissance a
permis de déterminer les paramétres génériquesadiélsn La connaissance de la structure
interne du composant nous a permis de construiee anohitecture simplifié¢e du modele
VHDL-AMS Le modeleVHDL-AMS du régulateur de tension posséde les caract@estiq
électriques statiques essentielles. Nous allortdider comme une base de travail pour la
suite du projet qui s’oriente vers lintégration darametres électriques dépendants de la
température.
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4 Modélisation VHDL-AMS électrothermique

4.1 Les objectifs

Cette partie est consacrée a la modélisation dets eflectrothermiques induits au cours du
fonctionnement électrique du régulateur de tendididl29 L’étude est basée sur une
approche expérimentale réalisée pHBDA. Notre collaborateur industriel a pris en charge
I'étude expérimentale qui consiste a étudier le partement électrique du régulateur par
rapport a des variations de température comprisgge e-55°C et +125°C. L'analyse

expérimentale se concentre essentiellement sucdexctéristiques électriques statiques du

composant.

4.2 Construction d'un modeéle VHDL-AMS

Les différentes caractéristiques €électriques etdépendance a la température ont été passées
en revue. Cette partie consiste a exploiter leméles proposées afin de construire un modele
comportementaMHDL-AMS électrothermique du régulateur. Revenons, toubalt@ a la
définition de I'environnement de simulation. Cetuiest défini comme un couplage entre les
simulateurs électriques et thermiques. La simulaties effets électrothermiques est réalisée
grace a un échange de données entre les deux wargldvoir figure 3-1). Le simulateur
thermique fournit la variation de température leadll composant et en échange le simulateur
électrique lui transmet la variation de puissancssipée localisée correspondante. Par
conséquent, il faut définir un modél#iDL-AMSqui puisse tenir compte de la température et
qui nous informe sur la puissance dissipée pardalateur de tension.

4.2.1 Puissance dissipée localisée

Le calcul de la puissance dissipée localisée siappes grandeurs électriques qui
caractérisent le régulateur de tension. Considdemégulateur de tension représenté par la
figure 3-20, les grandeurs électriques utiles p@tude en puissance du composant sont : la
tension d’entrée ) et le courant d’entréeyl la tension de sortie )t et le courant de sortie
louT, ainsi que le courant de masggol
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Tn I Tour  lour
Iy A
LT1129
ViN Taps R ||v
|| Vour

|
GND
Tenp i

Figure 3-20 Définition des grandeurs entrée/saltieégulateut. T1129

La puissance dissipée par I'étage d’entrée s’exppiar le produit du courant de masgg|
par la tension d’entrée ¥, La puissance dissipée par I'étage de sortie simeppar le
produit du courant de chargeut par la différence de potentiels,yentre I'étage d’entrée et
I'étage de sortie. L’expression de la puissancsipke totald’n s du régulateur de tension est
la somme de deux composantes :

Pos=l OUT(VlN —VOUT)+|GNDVIN (3.1)

4.2.2 Modele VHDL-AMS électrothermique

La définition des grandeurs électriques utiles pkéeriture du modele électrothermique
débouche sur une stratégie de modélisation. Ee tompte du fait qu’il est nécessaire de
paramétrer le modéle en fonction de la températime.nouvelle entrée est donc nécessaire a
I'interface d’entrées-sorties du composant de pmiss. Le modéle électrothermique prend en
compte la température. La définition de cette geande réalise aisément awéidDL-AMS

Le langage autorise la modélisation de systemeasaudiples technologies. La représentation
du terminal température (Temp) se fait au nivead'adité du modelevHDL-AMS dans
I'interface port. Ensuite la définition de la temgi@ire localisée Tpuce est réalisée sous la
forme d’une quantité qui représente par définiteotempérature du composant et la grandeur
puissance_puce représente le flux de puissancexeie entre les nceuds thermiques temp et
I'environnement de la puce. La figure 3-21 présémteouvelle interface entité et architecture
partielle du modéle&/HDL-AMS électrothermique. Les nouveaux parametres gérexigu
modéles électrothermique sont des coefficients plesrlois de dépendances en température
polyndémiales.

entity regulateur is vrefl : real:= 0.0;
vref2 : real:= 0.0;
generic (
kpO : real:= 8.0; ---mA/V*V AdO : real:= 1.0e4; ---gain en tension differentiel
kpl:real:= 0.0; Adl:v:= 0.0;
kp2 : real:= 0.0; Ad2 : real:= 0.0;
---regulation amont
vtO : real:= 0.6;---tension de seuil du pass-device V LrO : real:= 0.0; ---coefficients de la fonction
vtl : real:= 0.0; Lrl:real:= 0.0; --- Lr=f(temperature)
vt2 : real:= 0.0; Lr2 : real:= 0.0;
lambdaO :real:= 0.0; ---effet early ---regulation aval Ohm
lambdal :real:= 0.0; Ldr0 : real:= 0.0; ---coefficients de la fonction
lambda2 :real:= 0.0; Ldrl: real:= 0.0; --- Ldr=f(temperature)

Ldr2 : real:= 0.0;
vrefO : real:= 3.65; ---tension de seuil pour vref V
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Ignd00 : real:= 0.0; ---coefficients de la fonction
IgndO1 : real:= 0.0; --- ignd=f(temperature, iout)
Ignd02 : real:= 0.0;
Ignd10 : real:= 0.0;
Ignd11: real:= 0.0;
Ignd12 : real:= 0.0;
Ignd20 : real:= 0.0;
Ignd21 : real:= 0.0;
Ignd22 : real:= 0.0;

Treference : real:= 25.0 ---temp. de reference en C );

port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd : electrical ;
terminal Temp: thermal );
end entity regulateur;

architecture level2 of regulateur is
---***regulator***

quantity vin across Tin to Tgnd;

quantity vout across Tout to Tgnd;

quantity vgnd across Tgnd to electrical_ground;
quantity vadj across iadj through Tadj to Tgnd;
quantity vrefvrai : real:=0.0;

- ampli_diffx**

quantity vindiff :real:=0.0;

quantity vinverseuse : real:=0.0;

quantity vg : real:=1.0;

quantity vO :real:=1.0;

---point milieu des alimentations

quantity vinl s real:=1.0;

--- tension d'entree limite avant saturation basse
quantity vinh s real:=1.0;

--- tension d'entree limite avant saturation haute
quantity vinhl :real:=10.0e-24;

quantity Ad : real:=1.0e+04; ---gain differentiel
---***passdevice***

quantity vdo across iout through Tin to Tout;
quantity vgs : real:=1.0;

quantity kp : real:=1.0;

quantity lambda : real:=1.0;

quantity vt : real:=1.0;

---***yoltage reference***

quantity vref : real:=1.0;
---***regulation_amont/regulation_aval***

quantity vreg_amont : real:=0.0;

quantity vreg_aval : real:=0.0;

quantity Ir : real:=0.0;

quantity Idr : real:=0.0;
---***ground_pin_current***

quantity ignd through Tin to Tgnd;
---***thermal_reference***

quantity Tpuce across Puissance_puce through Temp
to thermal_ground; ---temperature exterieure
quantity Delta_Temp : real:=0.0;

begin

---***thermal_reference***

Delta_Temp == Tpuce - Treference;
---***Pyissance dissipee***

Puissance_puce == (vin-vout)*iout + ignd*vin;

iadj == 0.0;

---***regulation_amont/regulation_aval***

Ir ==1Ir0 + Ir1*Delta_Temp + Ir2* Delta_Temp **2.0;
vreg_amont == vin*Ir;

ldr == IdrO + Idrl* Delta_Temp + Idr2* Delta_Temp
**2.0;

vreg_aval == iout*ldr;

vinverseuse == vadj + vreg_aval - vreg_amont;
---***ground_pin_current***

ignd == (Ignd00 + Ignd01 * Delta_Temp + Ignd02 *
Delta_Temp **2) + (Ignd10 + Ignd1l * Delta_Temp +
Ignd12 * Delta_Temp **2)*iout + (Ignd20 + Ignd21 *
Delta_Temp + Ignd22 * Delta_Temp **2)*iout**2;
---***pass-device***---

kp == kpO + kp1* Delta_Temp + kp2* Delta_Temp **2.0 ;
vt == vt0 + vt1* Delta_Temp + vt2* Delta_Temp **2.0 ;
lambda == lambda0 + lambdal* Delta_Temp +
lambda2* Delta_Temp **2.0;

vgs == vg - vgnd - vout;

if vgs <= vt use

vout == 0.0;

elsif vdo <= (vgs-vt) use

iout == kp*( (vgs-vt)*vdo - vdo**2/2.0 )*(1.0 +
lambda*vdo);

else

iout == kp*0.5*( (vgs-vt)**2 )*(1.0 + lambda*vdo);

end use;

---***yoltage-reference***---

vref ==vref0 + vrefl* Delta_Temp + vref2* Delta_Tem p
**2_0;

if vin <= vref use

vrefvrai == vin;

else

vrefvrai == vref;

end use;

---***amplificateur differentiel***---

---***gain differentiel***---

Ad == AdO + Adl* Delta Temp + Ad2* Delta_Temp
**2_0;

---***entree differentielle***---

vindiff == vrefvrai - vinverseuse;

---***point milieu des alimentations***---

v0 == (vin + vgnd)/2.0;

---***tension d'entree limite avant saturation bass  e***---
vinl == ((vgnd - vin)/2.0)/Ad,;

---*** tension d'entree limite avant saturation hau  te***---
vinh == ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;

---***tansion en sortie de I'amplificateur differen  tiel***--

if vinh <= 10.0e-24 use

vinh1==10.0e-24;

else

vinhl == vinh;

end use;

---***|imitation de tension en sortie de I'ampli***  ---

vg == (vin - v0)*(2.0/math_pi)*arctan(vindiff,vinh1 ) + vO0;
end architecture level2;

Figure 3-21 Entité et architecture du modéle étloarmiquevVHDL-AMS

La puissance dissipée a été définie, elle s’expramefonction des grandeurs électriques
d’entrées et de sorties du composant. Ces grané&gasiques, notamment leurs variations,
sont dépendantes de la température localisée.dRaéguent, afin d’exprimer une puissance
dissipée localisée en fonction de la températlestinécessaire de définir une dépendance a
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la température des parametres électrigues du maddelgui revient a construire un modele
électrothermique du régulateur.

Pour cela, il a été réalisé une extraction de panas a partir des données expérimentales
fournies parMBDA. Ces résultats sont synthétisés dans la figur@.3k2s nouveaux
parametres géneériques sont utiles pour exprimerdépendance a la température. Le modéle
VHDL-AMSélectrothermique du régulateur de tension estitenstilisé au cours de la phase
de validation.

Pass-device KpO Kpl Kp2
Gain KP 5.2 AIV° -0.024 A/(\V.°C) | 0.0001277 A/(Y.°CY)
Pass-device VtO Vil Vi2
Tension de seuil vt 0.0310008 V| 0.000479483 V/°C 2.21492e-07 V//°C
Pass-device lambdaO lambdal lambda2
Effet d’Early lambda 0.351094 V* | -0.0034504 \V//°C | 4.62157e-05 V/°C?
Tension de référenge  Vref0 Vrefl Vref2
Vref 3.781V 1.4e-04 V/°C -1e-05 V/°C
Amplificateur AdO Adl Ad2
Différentiel 15340.9 -- -36.5607 -- -0.113149 --
Ad

Figure 3-22 Parametres électrothermiques du madedtrothermiqu&/HDL-AMS

Une étude comparative, entre les données de siongatbtenues a partir du mod&elDL-
AMS et les données expérimentales, est proposée phguie 3-23. Le composant de
puissance est polarisé en boucle fermée unitamastudions la courbe de transfert obtenue
pour un courant de charge donné et différentesiaiensd’entrée. Nous attachons moins
d'importance a la zone de non-régulation puisquedmposant est amené a fonctionner
uniguement en régulation, c’est a dire des tensubestrée supérieure a la tension de
référence.
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Figure 3-23 Comparaison de la caractéristiqgueatestertVour=f(Vn).

Les résultats montrent le bon accord entre les tipaes de caractéristiques dans la zone de
fonctionnement en régulation pour la plage de teaipge —55°C a +125°C. Une marge
d’erreur maximale de 17% en zone de régulationobsénue pour une température de
+125°C, cette erreur est équivalente a une vana® 7 millivolts de la tension de sortie du
modéleVHDL-AMS

A la suite de cette comparaison, nous validons teléle VHDL-AMS du régulateur de
tension. Désormais, nous pouvons appliquer le neddeDL-AMSau cours d’une simulation
électrothermique.

4.3 Application en simulation électrothermique

Cette simulation a pour réle de générer les dondé&sgrées pour le simulateur thermique,
c’est a dire la puissance dissipée localisée duposant de puissander1129 Pour cela,
nous avons besoin de connaitre une donnée d’'gmirderdiale, c’est a dire les variations de
température locales du composant.

Ces variations de température ont été calculéeslepaimulateur thermique comme le
préconise le flot de données de la simulation gdwrmique exposé en figure 3-1. La
sociétéEPSILONa géré la simulation thermique au cours du piSRARTEEIlle a défini un
modele physique du composant de puissance a pagidonnées technologiques obtenues
aupres du constructeur du régulateur de terisidri29.

La simulation électrique et thermique est effectagec le simulateur analogiqi.DO de
I'application ADVanceMS C’est une analyse de type transitoire qui ediséé dans ce cas.
La durée de la simulation est fixée a une minutetteCsimulation transitoire consiste a
générer la quantité de puissance dissipée pamipasant de démonstration en fonction des
contraintes opérationnelles et environnementales. slmulation est effectuée pour un
régulateur de tension en configuration de boucitaine, c’est a dire que le composant de
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puissance, en régime de régulation, a une tenseomsodtie équivalente a la tension de
référence du régulateur. Le signal d’enthdg varie de O volt a 10 volts sur la période
temporelle de soixante secondes. La variation goasid’entrée couvre les deux régions de
fonctionnement du régulateur de tension, c’estr@ ldi zone de non-régulation, et la zone de
régulation celle pour laquelle la tension d’entvée est supérieure a la somme de la tension
de référenc&/REF et de la chute de tension minimale aux bornegahsistor de puissance
VDO-

Une montée en tension est imposée en entrée dlaté&gusur une période temporelle de dix
secondes, ensuite le signal d’entrée est maintedix &olts pour le temps de simulation
restant. La figure 3-24 donne les variations dunaigl’entrée. La figure 3-25 exprime les
variations correspondantes du signal de tensiaodie du régulateur. Il apparait évident que
le composant de puissance atteint son régime deidonement en régulation dés que le
signal d’entrée est supérieur a la tension deesddiréférence, c’est a dire 3,75 volts.
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§Figure 3-24 Variation temporelle du signal d’entxée
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Figure 3-25 Variation temporelle de la tension oeis Vour
du régulateur de tensidT1129

La puissance dissipée par le composant est ausdido de la température de la puce. La
figure 3-26 donne les variations de la tempérdtale de la puce en fonction du temps. Ces
données ont été extraites de la simulation thereqicgalisée par la socids#SILON a partir
d’une modélisation physique et technologique dulaigur de tension.

Le régulateur de tensidim1129est connecté a une charge commandée qui perngéinéeer

les variations du courant de sortie du composaatvdriation de puissance induite est donc
directement évaluée en fonction des variations glesdeurs d’entrées et de sorties du
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régulateur

de tension. Les variations du couransatée sont données par la figure 3-27.

Elles sont définies pour une gamme de courant dsmpntre 0 a 80 mA.

température (T)

lout (V)

85

75 A

65 -

55 4

45 4

354

25

0 10 20 30 40 50 60 70

temps (sec)

Figure 3-26 Variation de la température locale@yutateul. T1129
extraite du simulateur thermique par la sociEERSILON
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Figure 3-27 Variation du courant de softigr du régulateut.T1129

La puissance dissipée est alors évaluée en fondeervariations des grandeurs d’entrées et
de sorties ainsi que la variation de la tempérdagale du composant de puissance. La figure
3-28 donne les variations équivalentes de la pocgsdissipée pour un régulateur de tension

polarisé en

configuration de boucle unitaire. Nobservons I'effet de la température sur les
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variations de la puissance dissipée par le compokanpuissance moyenne maximale est
atteinte pour une température de I'ordre de 75°C.
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Figure 3-28 Variation de la puissance dissipédegeggulateut. T1129
en configuration de boucle fermée unitaire.

4.4 Synthese

A partir de données du constructeur, la définities grandeurs électriques du composant de
puissance a conduit a la construction d'un moddHDL-AMS électrique. Les résultats
expérimentaux réalisés pRIBDA sur le comportement électrothermique du compaosans
ont permis de faire un travail de caractérisatietéothermique du composant. Ensuite, une
phase d’extraction de parametres permet de dédmiois de variations électrothermiques des
parametres électriques du composant de puissarc&ail a contribué a la construction
d’'un modéleVHDL-AMSélectrothermique. Le modele a été validé par satrarn électrique.
Son utilisation dans le cadre du profPARTEa permis de valider la méthode qui couple
deux simulateurs, un simulateur électrique, etiomukateur physique. Ce couplage permet de
mettre en ceuvre un échange de données électriqudsereniques pour la simulation
électrothermique.
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5 Conclusion

Le projetSPARTEa pour but de définir et implémenter les méthaoetegutils qui permettre
d’évaluer I'aptitude de composants commerciaux pépondre aux besoins de performances
et au comportement fonctionnel attendu face aux diions opérationnelles
environnementales. Ces méthodes et outils s’adreas®ut le cycle de vie d’'un composant
en milieu industriel. Le projeBPARTEse concentre sur les effets électrothermiques, et
I'évaluation de ces effets s’appuient sur la physigles composants et une approche de la
simulation de multiples technologies qui établg liens entre la modélisation thermique et la
modélisation électrique des systemes électroniques.

Dans ce cadre, nous avons contribué au développetiuenmodele comportementedHDL-
AMS électrothermique. Le circuit de démonstration st composant de puissance : le
régulateur de tensionT1129 Notre travail s’est appuyé sur les points clésadméthode de
construction d’'un modele comportementdldDL-AMS Tout d’abord, a partir de données du
constructeur et une connaissance de la structtemedu composant, un mod¥eDL-AMS
électrique a été défini. Ensuite, a partir de meswxpérimentales électrothermiques, le
modeleVHDL-AMSdu régulateur a été adapté pour définir la dépwreda la température
des parametres du modéle électrique. Cette étagermis de construire le modele
électrothermiqu&/HDL-AMSdu régulateur de tension.

A présent, le modéle comportementdDL-AMSdu régulateur de tension prend en compte
les effets de la température. Il est alors utilggur une application en simulation
électrothermique. Cette application est réalisée Ipacouplage de deux simulateurs : un
simulateur électrique et un simulateur physiquepblication du model¢HDL-AMSdans la
simulation couplée a permis de valider la méthoének pour répondre aux objectifs du
projetSPARTE

La construction du model¢HDL-AMS du composant de puissance a mis en évidence les
avantages de la modélisation comportementale. tag®iptés du langagéHDL-AMSoffrent

la possibilité de définir des modeles électriquesfaible complexité pour un circuit de
complexité moyenne. Cette approche facilite le dismaanement du modeéle dont les
parametres électriques peuvent étre ajustés & gartionnées expérimentales. De plus, nous
avons la possibilité d’ajouter des propriétés ddtipias technologies, sans difficulté majeure,
comme nous l'avons fait avec l'introduction de &mpérature dans le but de faire une
application du modelgHDL-AMSen simulation électrothermique.

De plus, Il est possible d’inclure directement enportement dynamique de la thermique
dans un model& HDL-AMSd'un circuit et/ou un systeme électronique. Lairdébn et la
construction de ce nouveau mod&EelDL-AMS électrothermique aurait pour avantage de
s’affranchir du couplage de deux simulateurs. Deengas, une seule simulation électrique
suffirait pour analyser les effets dynamiques detdmpérature sur la fonctionnement
électrique des circuits électroniques.

D’autres paramétres environnementaux différentéadmpérature peuvent étre définis et
ajoutés dans le modeMHDL-AMS La méthode de construction du mod¥eDL-AMS
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électrothermique est donc reproductible pour demumpplications et extensible a d’autres
circuits électroniques voire systémes.
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1 Introduction

La simulation de la fiabilité est aujourd’hui unetiaité a part entiere dans le flot de
conception des circuits électroniques. Elle estaide a la conception des circuits dans le
but d’améliorer la robustesse des circuits vissadgs mécanismes de dégradation qui
peuvent affecter les structures des technologilks permet de faire une étude prédictive
de la fiabilité des circuits électroniques. Lesilsute la simulation de la fiabilité sont
construits sur la base des simulateurs électriqaaypeSPICE Ces outils comprennent
une librairie de modelSPICEdont les caractéristiques sont modifiées afin et la
dépendance des parametres électrigues au mécadesrdégradation et au temps de
vieillissement. Ceci est réalisé grace a la consbm d’algorithmes spécifiques.

Le développement de ces outils est en pleine pHaseroissance. Aujourd’hui, il est
nécessaire de réorienter le développement de ctls eers une approche de la
simulation de la fiabilité des systemes électroegjiC’est le travail que nous présentons
dans ce chapitre. Nous faisons la démonstratiota daisabilité de la construction de
modéles de fiabilité fondée sur le langage compwetdéal VHDL-AMS dans le but de
prédire la fiabilité des dispositifs élémentairedes circuits électroniques.

Nous proposons de passer en revue les élémentssaées pour la mise en ceuvre de la
simulation du vieillissement électrique de circigtectroniquesCMOS. Notre intérét se
concentre sur un mécanisme d’usure qui affecteedanplogieCMOS: l'injection de
porteurs chauds. Notre travail s’appuie sur leppétés du langag¢gHDL-AMS Nous
définissons une méthode de construction de mod€¢leBL-AMS de fiabilité des
dispositifs et circuits analogiqu€&vOS

Dans le cadre de la méthode ascendante, nous prapasns un premier temps de
construire des modéles de fiabilités des dispesifiémentaires de la technolo@iMOS
Ensuite, nous étudions la construction d’'un modeldiabilité VHDL-AMSd’un circuit
analogique.

Nous faisons I'étude d'un modéle structurel et dmoedéle fonctionnel. Le modéle
structurel est construit a partir du modele deilitébdu dispositif élémentaire comme si
nous étions dans une phase de conception. Le mimhé&tionnel est construit a partir du
modele électrique simplifié de I'amplificateur optonnel auquel nous ajoutons des
modules spécifiques afin de déterminer un modéietfonnelVHDL-AMSde fiabilité.

Ces différents modeles sont utilisés en simulatien vieillissement électrique. Les
résultats obtenus démontrent et valident notre odéthde construction de modéles
VHDL-AMSde fiabilité.
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2 Méthode de construction de modeles VHDL-AMS
de fiabilité

2.1 Des modeles SPICE de fiabilité

Les modéles électriqueSPICE disponibles dans les bibliotheques de conceptan s
compilés dans le cceur du simulateur électrique.sdist écrits en langag€, et la
modification de leurs caractéristiques (ajout deapetres, modification des équations
électriques) n’est pas tres simple. Le développe¢mientils de simulation de fiabilité, a
partir d’'un simulateur analogique de typeICE a nécessité I'utilisation de techniques
de modélisation adaptées. Il existe plusieurs igces. Chaque technique a donné
naissance a un modele électrigdICE de fiabilité. L'usage de ces techniques a été
possible parce que les développeurs ont un accesyauw de simulation. Si ce n’est pas
le cas, le développeur construit le modele de litabpar I'ajout d’élément externe au
modele électriqu&PICE

Différents modeles ont été définis pour la techg@dCMOS et sa robustesse face a
I'injection de porteurs chauds. Trois d’entre ewxtscités ici et illustrés par la figure
suivante :

ARd

IC e P

@) (b) (c)

Figure 4-1 ModeleSPICEdestinés a la simulation de la fiabilité des dicGMOS
vis a vis de I'injection de porteurs chauds.

Le modéle (a) a été développé dans le cadre duatiEnuBERT®. Il propose a partir du
jeu de parametres électriques dégradés du mo8PIKEE d’évaluer la variation
équivalente du courant drain-source, ce calcultétmlisé a partir de tables de données
expérimentales obtenues par caractérisation coteasion.

Le modéle (b) a été développé dans le cadre duafement de I'outilSMILE®. Il est
équivalent a la mise en série de deux transistams uh a sa longueur effective de canal
qui varie en fonction de la dégradation induite lgagénération d’états d’interface. Le
modele a été construit a partir de données expatates issues de la caractérisation
électrique mettant en application la méthode dupame de charges. L'ajustement du
modele s’effectue par I'intermédiaire de deux paraes, la charge équivalente a la
génération d’états d’interface et la longueur dffecde canal.

112



Chapitre 4 Modeéles VHDL-AMS et simulation de la fiabilité

Le modele (c) est construit & partir de I'ajoutriBurésistance série connectée au drain de
la primitive SPICEdu transistoMOSFET Ce modéle a été développé pour modéliser la
variation de la résistance série de drain induitelp génération d’états d'interfateCe
modele a la particularité de n’avoir gu'un seulgmaetre a ajuster, en l'occurrence la
densité d'états d'interface. Pour ce modéle, laaatarisation de la dégradation est
réalisée par la méthode du pompage de charge.

Les modeéles (b) et (c) sont tres spécifiques aidétde la dégradation induite par la
densité d’états d’interface. Ces modéles ont undeparameétres d’ajustement réduit.
Méme si le jeu de paramétres de ces deux modetesédsit, leur utilisation en
simulation de vieillissement reste trés limité darne prennent en compte qu’un seul
mode d’injection de porteurs chauds.

Le modele (a) a un jeu de parametres dégradés eoamitr tous les paramétres
électriques du modelSPICE du dispositif élémentaire. L'ordre de grandeur abs
parameétres est obtenu a partir de procédures atitpes d’extraction, suite a des
caractérisations électriques courant-tension. Gasnéks d’extraction permettent de
définir la variation temporelle de chaque paraméteetriqué®. Par contre, ces lois de
variations sont dépendantes des contraintes éeesidu dispositif élémentaire. Ces lois
de variations temporelles sont utilisées au cowslad simulation de vieillissement
électrique pour estimer la variation du couranirdsmurce du dispositif élémentaire. La
variation de courant est donc la résultante du nigéoe de dégradation induit par
I'injection de porteurs chauds. De ce fait, I'##ltion de ce modele pour la simulation de
vieillissement électrique est intéressante, patee lq calcul de la dérive du courant de
drain est réalisé sans faire de distinction entre différents modes d’injection des
porteurs chauds.

2.2 De la modélisation SPICE vers la modélisatiéiDi-AMS

Le traitement de la fiabilité de la technolo@®OS vu au premier chapitre, montre que
la technique de caractérisation courant-tensiompede mettre en évidence les dérives
temporelles des paramétres électriques du tran8/&XSFET Cette étude a pour but de
définir les variations dynamiques des parametmestriues.

Or, d’'un point de vue modélisation et simulatioroflique, les paramétres électriques
des modeleSPICEde la technologi€MOSont, par défaut, des propriétés statiques. Il
est par conséquent tres difficile de simuler lalidsement électrique avec les outils de
conception électronique. Cependant certains trgvpu&sentés au premier chapitre,
montrent que nous pouvons faire évoluer ces odglssimulation électrique vers des
outils de simulation de vieillissement électriqu®our cela, il est avantageux d'étre
propriétaire d’'un simulateur électrique de tyB®ICE d'une librairie de modeles
électriquesSPICE de définir des algorithmes spécifiques pour gémées propriétés
dynamiques des paramétres électriques, d’assutritement des données avant et apres
simulation.

Cette technique de modeélisation provient des c@ratijues intrinseques du simulateur
SPICE C’est un simulateur analogique a primitives, taslire que les model&PICE
des librairies sont compilés avec le noyau de sitrarl. Ces modéles électriques sont
donc uniquement accessibles par l'intermédiairdichier de conception, autrement dit
la liste des primitives a simuler. De plus, le lagg initialement associé au simulateur,
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les langagesC ou Fortran, ne sont pas tres lisibles. Nous comprenons aioes
I’évolution des modeles électriques de base dgsosiisfs €lémentaires n’est pas trés
souple. Enfin, la modélisation bas-niveau des digif® €lémentaires impose des
caractéristiques intrinséques aux primitives.

La figure 4-2 propose un comparatif des caractgues intrinséques des modéles
électriquesSPICEet VHDL-AMS Le modeleSPICE écrit en langag€, possede un jeu
de parametres statiques. Les caractéristiquesriglezs intrinseques du modele sont
figées puisque nous n'avons pas la possibilité deifer ou d’ajouter des équations
électriques. Le modéBPICEest vu comme une boite noire.

Par contre, le code source du modéHDL-AMSest accessible. Le modal#iDL-AMS
possede aussi un jeu de paramétres statiquesataggdristiques €électriques intrinseques
du modele ne sont pas figées puisque nous avonmdaibilité de manipuler des
grandeurs électriques dépendantes du temps deasiomjlde modifier ou d’ajouter des
éqguations électriques.

LANGAGE C LANGAGE VHDL-AMS

! !
MODELE ELECTRIQUE MODELE ELECTRIQUE

SPICE VHDL-AMS

| |

CARACTERISTIQUES: CARACTERISTIQUES:
Compilé dans le Code source accessible
noyau du simulateur Equations modifiables
Equations non-accessibleg Parameétres statiques
Paramétres statiques Caractéristiques non-figéeg
Caractéristiques figées

Figure 4-2 Comparatif des caractéristiques des tee8®1CEetVHDL-AMS

2.2.1 Variation dynamique des parametres électsique

Pour la simulation de vieillissement, les paransties modeles électriqu&PICE
doivent avoir des propriétés dynamiques. Ceci éstlise grace a la définition
d’algorithmes spécifiques qui permettent de liexr paramétres électriques au temps de
vieillissement électrique. Cette technique de medibn et de simulation semble
relativement compliquée. Afin de simplifier cetgeoche, il serait nécessaire de prendre
en compte, dans les modéles de fiabilité, des guasdlectriques qui sont directement
dépendantes du temps de vieillissement. Les modél&abilité des dispositiMIOSFET
seraient construits sans tenir compte d’algoriths@scifiques pour la mise a jour de
leurs parametres statiques. Par conséquent, lesnpaes du modele électriques de
fiabilité auraient des propriétés dynamiques «nedies ».

Les propriétés du langay@HDL-AMSnous permettent de répondre a ces besoins.

Les exemples traités dans le second chapitre aemeévidence les caractéristiques d’'un
modeleVHDL-AMS Il est défini par une entité et une architectutentité définit la liste
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des parametres génériques du modele. Elle commessl la définition de l'interface
port des terminaux d’entrée-sortie. L’architectimegre la liste des équations électriques
qui relient entre elles les quantités électriquesnddele. Chaque équation du modele fait
usage d’un ou plusieurs parametres géeneériques.

Un modeleVHDL-AMS est construit & partir d’'une liste de paramétr@ségques. Ces
parametres sont des constantes, c’est a dire aquitlsles propriétés statiques qui sont
équivalentes a celles des parametres électriguas diodele SPICE Ce sont des
constantes ajustables en dehors du modeéle, messoelhservent leur valeur tout au long
d’une simulation.

Pour leur ajouter des propriétés dynamiques, ilnésessaire de définir une quantité
électrique qui matérialise la variation dynamiques dparamétres. Cette quantité
électrique est alors placée dans l'architecture ndodele. Cette nouvelle quantité
représente la valeur instantanée du parametreiglextpar rapport au temps courant de
simulation. Ce sera la somme de la valeur initi@garameétre générique statique, et la
variation dynamique induite par les contraintesctélgues imposées au circuit
électronique :

P(t)=Po+AP(t) (4.1)

Cette équation met donc en évidence un avanta¢gndagevVHDL-AMS Il est possible
d’introduire directement dans le modéle électrigfttbL-AMSun modéle de dégradation
dépendant des contraintes électriques.

2.2.2 Gestion de la double échelle de temps

Nous avons vu au premier chapitre que les outiigets ont besoin de fonctionnalités
particulieres (algorithmes) pour calculer les Jioizgs dynamiques des paramétres
électriques au cours de I'échelle des temps d#isseiment.

Dans notre cas d’étude, le mod¥ldDL-AMSde dégradation est aussi construit a partir
de grandeurs électriques dépendantes du temps aillissement. L'usage de ces
grandeurs électriques est possible avec le langagenodélisation comportementale
VHDL-AMS La normelEEE propose un acces au temps courant de simulatielui-ci

est référencé par la fonction prédifiN©W. Cette grandeur retourne le temps courant de
simulation, ce qui veut dire que nous serons lisngar le temps de simulation maximale
autorisé par les caractéristiques intrinsequesimulateur analogique. Par exemple, le
simulateur analogique que nous utilisons autorise durée maximale de l'analyse
transitoire d’environ dix mille secondes, soit & pees une durée de trois heures.

Nous contournons cette limitation en introduisamtfacteur d’échelle temporelle. Cette
constante a pour objectif de projeté I'échelle wesps de vieillissement sur une échelle
des temps correspondant a une durée d’analysédiemslassique :
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Analyse transitoire courante
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Figure 4-3 Génération de I'échelle de vieillissetmen

Par exemple, nous pourrons choisir une secondeedipst courant de simulation
transitoire comme équivalent & une heure de I'éerads temps de vieillissement. I
serait alors possible de simuler plus de quatré joens de vieillissement électrique, soit
une durée équivalente a dix mille heures de ésiiment électrique cumulé. Le facteur
d’échelle apparait donc comme un facteur d’accédérale dimensionnement de cette
constante nécessite une validation expérimentplatér de lois de dégradation extraites
de vieillissements accélérés des dispositifs éléaimes®.

La techniqgue de modélisatiofHDL-AMS a plus de souplesse que la modélisation
SPICE Elle offre de nombreuses opportunités pour leetbppement d’'un outil de
simulation de la fiabilité basé sur I'utilisatiofude bibliotheque de model&8HDL-AMS

de vieillissement électrique. Cette bibliothequeasecomposée de divers modeles
VHDL-AMSdu transistor aux circuits €lectroniques.

2.3 Construction de modéeles VHDL-AMS de fiabilité

Pour la construction d’'un modele de fiabit&IDL-AMSd’un circuit électronique, il est
nécessaire de connaitre le cahier des charges @éiim la phase de conception du
circuit. Ce cahier des charges définit les car&tigues de la technologie du dispositif
élémentaire. Il exprime aussi les performancestréees du circuit, le domaine
d’application, donc I'environnement dans lequefalévoluer.

Ces informations permettent de définir les signdiextrées et les signaux de sorties du
circuit ainsi que les différentes contraintes élgaes, thermiques ou autres que pourrait
subir le circuit électronique.

Toutes ces informations sont utiles et, d’'un pdmtvue fiabilité, déterminent le profil de
mission du circuit.

En considérant que nous possédons ces informations, exprimons, dans cette partie,
les étapes de la méthode pour la construction aiadeleVHDL-AMSde fiabilité. Notre
démonstration s’appuie principalement sur I'étudendcircuit électroniqueCMOS
Puisque le régime de fonctionnement du circuit danthe les contraintes électriques
imposées au circuit et plus particulierement auspakitifs élémentaires, le modéle
VHDL-AMSde fiabilité équivalent doit tenir compte de ldura du circuit. Le circuit de
démonstration que nous utilisons est un circuiiagigue CMOS polarisé autour d’un
point de fonctionnement. Les contraintes électisqaepliquées aux circuits et transistors
CMOSvont donc conditionner la fiabilité du circuit éteonique.
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Pour la construction de nos modéi#dDL-AMSde fiabilité, nous définissons un modele
structurel et un modele fonctionnel du circuit agédue. Le modele structurel est
construit a partir d'un model¥HDL-AMS de fiabilité du dispositif élémentaire. Ce
modele tient compte de I'architecture interne dauwt analogique. Par contre, le modele
fonctionnel fait abstraction de la structure ingedu circuit. C'est un modele simplifié

qui a pour but de générer le comportement élearidu circuit en s’appuyant sur des
modéles analytiques.

2.3.1 Modele VHDL-AMS structurel

2.3.1.1 Modele de fiabilité du dispositif élémergai

Dans cette partie, nous définissons les points oéEessaires a la construction d’'un
modéleVHDL-AMS de fiabilité du transistor. Le dispositif élémergaest I'élément de
base pour la conception de circuits électroniques diabilité conditionne la fiabilité des
circuits électroniques. La fiabilité du transisest dépendante des contraintes électriques
appliquées au circuit qui induisent une dégradati@merformance des transistors. Cette
dégradation d'usure se traduit, au cours du terepgadlllissement, sous la forme d’'une
variation des parametres électriques du transislomodele de fiabilité doit donc relier
les contraintes électriques du transistor a lavdédie ses parametres électriques. Pour
cela, nous définissons un modele transitoire dsliié du transistor.

= Modele transitoire
Le modele transitoire de fiabilité a pour role dmérer le comportement dynamique du
vieillissement électrique du dispositif élémentaiteest construit sur la base du modele
de durée de vie qui est dépendant des contraitgesigues. Il existe plusieurs modéles
comme nous I'avons vu au premier chapitre. Notraatéstration s’appuie sur le modele
de Hu en sachant que nous pourrions aisément hstisuer un autre modele si I'on
souhaitait modéliser un autre mécanisme de vigdiigent.
Le modele de Hu permet de déterminer la durée eldwidispositif élémentaire selon un
critere de dégradation donné. Ce modele analytagtieextrait de la mesure du rapport
entre les courants de substrat et de drain, isstiests expérimentaux acceélérés. Il est en
fait construit a partir de données expérimentadegds de tests de vieillissement accéléré
pour lesquels les transistors sont polarisés dessahditions de pire cas qui déterminent
un courant de substrat maximum. Ensuite, la dueteiel du transistor, correspondant
aux différents régimes de fonctionnement électriqst extrapolée pour des conditions
de polarisation opérationnelles.
A partir du modele de Hu, nous avons donc la pdidsille modéliser le comportement
dynamique de la dégradation. Ce modele établitelation entre les contraintes de
polarisation du transistor et la dynamique de Nesiément électrique :

AP(I)Z f(VesVbs,| ps,| suLk f) (4.2)

L’équation (4.2) s’écrit sous la forme d'une éqoatidifférentielle qui exprime la
variation du parametre électrique au cours du tempsfonction des contraintes
électriques :
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L'utilisation de ce modéle, en simulation, nousnpetr de générer les effets cumulatifs
induits par le mécanisme de dégradation sur leanpatres électriques du transistor au
cours du temps de vieillissement électrique.

2.3.1.2 Synthése du modéle VHDL-AMS structurel

Le modéle de vieillissement du transistor est umtparitigue de la méthode de
construction du model¥HDL-AMS du circuit électronique. |l dépend fortement de la
technologie du transistor. De plus, l'ajustements dearametres du modele de
vieillissement du transistor nécessite un grand brende données expérimentales que
nous n'avons pas a notre disposition. Les parasétyet donc choisis ici sur la base du
travail de bibliographie ou sont choisis arbitraient. La conséquence de cette
approximation réside dans le manque de précisiptiésaluation de I'échelle des temps
de vieillissement.

Le modele de fiabilité du dispositif élémentaire #6s intéressant pour la construction
d’'un modele structurel de fiabilité des circuitsakgiques. Ces modéles utilisés pour la
conception des circuits sont une aide précieuse lesuconcepteurs. Ills permettent, par
un bouclage court sur la conception, de prédire’@balyser la fiabilité des circuits
électroniques.

2.3.2 Modele VHDL-AMS fonctionnel

Nous définissons trois étapes pour la construaiomodele fonctionneVHDL-AMSde
fiabilité®*. Le modéleVHDL-AMSde fiabilité, comme le montre la figure 4-4 da@hir
compte des conditions de polarisation du circdOS qui sont a l'origine des
contraintes électriques du dispositif élémentai¥an modeéle de fiabilité du dispositif
élémentaireCMOSqui détermine la dérive des paramétres électrigtiee la sensibilité
des parametres électriques du circuit a la dégoadates parametres électriques du
dispositif élémentaire.
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MODELE VHDL-AMS DE FIABILITE

CONTRAINTES

|

DERIVE
DES PARAMETRES

|
SENSIBILITE

|

MODELE VHDL-AMS
ENTREE DU CIRCUIT SORTIE

Figure 4-4 Model&/HDL-AMSde fiabilité d’un circuit électronique.

2.3.2.1 Analyse des conditions de polarisation

L’'analyse des conditions de polarisation est réalé partir de la structure a transistor du
circuit électronique. A partir de simulations étepies statiques, nous déterminons
'ordre de grandeur des tensions de polarisatioppliquées a chaque dispositif
élémentaire. Les contraintes appliquées aux disfsodiémentaires (voir figure 4-4) sont
dépendantes des signaux d’entrée, du signal die,stonc de la nature de la charge, et
des alimentations en tension du circuit.

L'ordre de grandeur des contraintes est utile miierminer les transistors susceptibles
de vieillir prématurément. Ces contraintes ont doge probabilité d'accélérer le
vieillissement électrigue du dispositif élémentaif®ar conséquent, I'évolution du
vieillissement électrique du ou des transistors, caurs du temps, va induire le
vieillissement électrique du circuit. Il est donécessaire de relier les contraintes
électriques du circuit au modele de fiabilité dspdisitif élémentaire.

2.3.2.2 Modele de fiabilité du dispositif élémergai

Le modéle fonctionnel du circuit analogique prenccempte un modéle VHDL-AMS de
fiabilité du dispositif élémentaire identique awgbrésenté pour le modele structurel. Ce
modéle a pour rble, a partir des contraintes étpeds issues du générateur, d’exprimer
les variations des parametres électriques du &tmsiCes variations sont ensuite
exploitées pour le calcul de la dérive temporells garametres électriques du modéle
fonctionnel.

2.3.2.3 Analyse de sensibilité

La connaissance des contraintes électriques dgodilils élémentaires est une
information primordiale pour la prédiction de fiid& du circuit électronique. Cependant,
cela ne suffit pas. L'analyse des contraintes nofssme sur les dispositifs susceptibles
d’étre polarisés sous fortes contraintes électaqu@es contraintes vont entrainer une
acceélération du mode de dégradation dont la rédaltast la dérive des paramétres des
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dispositifs élémentaires. Cette dérive se tradait yme réduction de performances du
transistor qui va donc contribuer a la modificatides caractéristiques électriques du
circuit électronique. Comme les grandeurs caratigues du circuit sont corrélées a la
variation des parametres électriques des dispmsitifest nécessaire de déterminer la
sensibilité des grandeurs caractéristiques du itirglectronique aux variations des
parametres électriques des dispositifs élémentaires

L’'analyse de sensibilité consiste a étudier la ddpace des caractéristiques électriques
du circuit a la dérive des parametres électriqusstaansistors. Pour cela, nous utilisons
la structure a transistors et nous procédons parsdaulations électriques ou nous
imposons de faibles variations aux parametresréaes de chaque transistor. A partir
de ces résultats, nous exprimons une relationitmé@amtre la variation du parametre P
du transistor et le parameétre électriqged® modele/HDL-AMSdu circuit :

szthZ(?TFbAPr,n (4.4)

Cette relation générique est applicable a touspksmetres électriques du circuit
électronique. Elle permet de déterminer la contiioudu vieillissement électrique de
chaque transistor a la dérive des caractéristigleesriques du circuit électronique.

2.3.24 Synthése du modéle VHDL-AMS fonctionnel

A partir d'une analyse de contraintes, d’'un modade fiabilité du transistor, et une
analyse de sensibilité, nous possédons les infansgautiles pour la construction d’'un
modéle VHDL-AMS de fiabilité d'un circuit électronique. Il assembles différents
éléments qui se présentent sous la forme d’'un générde contraintes électriques, un
module de fiabilité des transistors et un modulestifnation de la sensibilité des
caractéristiques électriques du circuit. Les réssilobtenus a partir de ces trois modules
sont affectés aux parametres électriques du cipowit définir un modél¥HDL-AMSde
fiabilité du circuit électronique.

2.3.3 Conclusion

La méthode génériqgue que nous avons présentée lpotwnstruction d’un modéle
VHDL-AMS de fiabilité d'un circuit électronique est applégpu dans la suite de ce
chapitre. Nous proposons d’étudier deux approcbes potre circuit de démonstration :
I'amplificateur opérationnel de transconductanca.mhodélisation niveau transistor est
mise en ceuvre avec l'utilisation d’'un modMEDL-AMSdu dispositif élémentaire pour
la construction d’'un modele structurel du circud. modélisation niveau circuit est mise
en oeuvre avec l'utilisation d’'un modéele fonctiohne
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3 Simulation de fiabilité d’un bloc analogique
CMOS

3.1 Objectifs

Dans cette partie, nous proposons de démontreaidalilité d’analyser la fiabilité de
blocs analogiquesCMOS grace a des simulations électriques de vieillissgm
développées au niveau transistor. Ce travail s@ppur un modéle/HDL-AMS de
fiabilité du dispositif élémentair@OSFET utilisé pour la conception. Ce modéle est
construit a partir du modele de Hu qui en prend menie courant de substrat de la
structure dWMOSFET

Nous développons des blocs analogiq@®OS de base dans le but d’analyser leur
fiabilité en cours de conception. Nous montronsfortance des contraintes électriques
en tension sur les différentes fonctions analogique

3.2 Le transistor MOSFET

Pour le traitement de la fiabilité de la technoéob@MOS nous nous sommes attachés a
construire un modele électrigd¢HDL-AMS simplifiés du dispositif élémentaire en
S’appuyant sur les connaissances de la structueasle de la technolog@MOS Le
modeleVHDL-AMSdu dispositif élémentaire, proposé au chapitrexdest construit sur
la base des équations électriques modélisant lauction sous le seuil, le régime
linéaire, le régime de saturation. Cependant, liéian rapide de la technologleMOS

et la forte diminution des dimensions géométrigeilegendrent des effets physiques et
électriques, du second ordre, non négligeablesnadele électriqu&/HDL-AMSde la
technologieCMOSest défini pour une longueur minimale de grilleOc&m.

Le courant de substrat et le courant de grille denix grandeurs électriques majeures qui
apparaissent non négligeables aujourd’hui. Ces dgardeurs électriques sont donc
primordiales dans la modélisation du fonctionnenm@attrique du transistatiOSFET

et pour la prédiction de fiabilité, notamment pbévaluation de la durée de vie.

L’origine physique de ces deux courants électrigstgiétaillée dans le premier chapitre.
Elle est relative au phénomeéne d’usure induit fi@nisation par impact et I'injection de
porteurs dans la grille des transistM®SFET Ces deux grandeurs électriques ont été
introduites dans le mode\éHDL-AMSdu transistoMOSFET Le courant de substrat et
le courant de grille sont modélisés par deux s@ur® courant comme le montre le
schéma électrique grand signal du transiM@SFETde la figure 4-5. Le courant de
substrat est modélisé par la source de cougaret le courant de grille est modélisé par
la source de couratdc.
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Figure 4-5 Modéle électrique grand signal du trstosMOSFET
avec définition du courant de substrat et du aaute grille.

La construction du modele de fiabilité du dispbdstémentaire s’appuie sur la méthode
gue nous avons définie précédemment. Or, dans dedoatransistotMOSFET les
contraintes électriqgues du dispositif sont évidemgeisqu’elles sont représentées par la
tension drain-source et grille-source. De plus,sdancas ou le modeMHDL-AMSde
fiabilité du transistor, est utilisé pour la contiep de circuit et I'étude de sa fiabilité, la
sensibilité des caractéristiques électriques douitiraux parametres électriques du
transistor est naturelle. C’est pour cela que rapmiquons la méthode de construction
en ne développant que le modele de fiabilité dpadigif élémentaire. Le modéle de
fiabilité integre le modele de Hu, vu au premieagitre, qui est dépendant du courant de
drain et du courant de substrat.

3.21 Modeéle VHDL-AMS du courant de substrat

L'origine du courant de substrat est principalemdund au phénomeéne d’ionisation par
impact sous l'influence de fort champ électriqueizemtal du c6té du drain. Une forte
polarisation drain-source du transistor accéleee derteurs dans le canal. Apres une
collision avec les atomes de la structure de siliiil se crée une paire électron-trou. Ces
porteurs majoritaires et minoritaires se propageots I'influence du champ électrique
vertical, en direction du substrat ou de I'oxyde gtidle. lls sont donc a l'origine de
courant de fuite. Dans le cas du transidMOS le courant de substrétg est un bon
indicateur du phénoméne d’ionisation par impact.

Le courant de substrat est dépendant de la pdiansdrain-sourcé/ps et de la tension
de saturationVpsat qui elle-méme est dépendante de la tension gleeeVes I
s’exprime en fonction du couramgs dans le candl. La relation suivante donne son

expression :
e AN/ F‘ —Bild
Ice=lbs B (VDS VDSAT)eX DS_VDSAT) (4.5)

avec La=La— Ld2(VDS _VDSAT)+ Ld3(\/DS _VDSAT)2 (4.6)

Les coefficientsA et B; sont des coefficients qui modélisent I'ionisatjper impact. La
longueurLy symbolise la longueur effective du canal du cai@ndou se déroule le
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phénomene d’ionisation par impact. Cette longueffiectve est dépendante de la
polarisation en tension du transisiviOS

Le modéle électriqu&HDL-AMSdu transistoNMOSest construit sur les méme bases
gue le premier modele vu au premier chapitre. Ngasatons les équations électriques
gui modélisent le courant de substrat dont la lilte paramétres génériques est donnée
par la figure 4-6. Lintroduction du courant de strht permet de modéliser le
fonctionnement électrique du transistor pour leim&égd’avalanche obtenu pour des
polarisations électriques drain-source supérieux aanditions opérationnelles. Par
conséquent, le nouveau mod¥EDL-AMSque nous proposons permet de modéliser le
fonctionnement électrique du transistor dans lestrgurégimes de fonctionnement : le
régime sous le seuil, le régime linéaire, le régilaesaturation, et le régime d’avalanche.

GENERIC|NOM | TYPE DESCRIPTION UNITE
Ai | real ionisation impact first parameter m
Bi real ionisation impact second parameter V/im
Ldl | real | canal modulation length first parameter m
Ld2 | real | canal modulation length second parameterV
Ld3 | real | canal modulation length third paramefer Vm

Figure 4-6 Parameétres génériques du courant dératibg
du modele/HDL-AMSdu transistoNMOS

L'introduction du courant de substrat dans le med&iDL-AMS a aussi été realisée
pour le transistoNMOS Une caractéristique essentielle du courant dstgatbest qu'il
atteint un maximum approximativement pour une tEmside grille-sourceVgs
équivalente a la moitié de la polarisation draiorse Vps. Cette caractéristique
électrique se représente sous la forme d’'une caamtiBoche comme le montre la figure
4-7.

2,54

—A— Vds=4V
—o—Vds=3,5V
—e—Vds=3V

0,54

; ; : ?
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vgs (V)

Figure 4-7 Caractéristiqueg=f(Vsg du transistoNMOSW=6um, L=0,8um.
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L'intégration du courant de substrat dans l'aratiiitee du modeleVHDL-AMS du
transistor permet de modéliser un effet du secordieonon-négligeable dans les
technologiesCMOS Le courant de substrat permet donc de modéliserégime de
fonctionnement électriqgue supplémentaire du tréamrsMOSFET: le régime d’avalanche.
La figure 4-8 exprime la caractéristique de sodietransistoNMOS pour de faibles
polarisations grille-source. Les variations du emdirde drain sont données pour les trois
régimes de fonctionnement : le régime linéaireydgime de saturation et le régime
d’avalanche. Nous constatons que le régime d’avhamst fortement dépendant de la
tension drain-source. Le régime d’avalanche estrabpour des polarisations de drain
supérieures a la tension nominale d’alimentation.

300

250 -

200 -

—a—Vgs=1,4V
—o—Vgs=1,3V
—o—Vgs=1,2V
—4—Vgs=1,1V
—8—Vgs=1,0V

150 1

Ids (UA)

100

50 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
vds (V)

Figure 4-8 Caractéristiques=f(Vps) du transistoNMOSW=6 pm, L=0,8 pm
avec mise en évidence de trois régimes de fonatiment : linéaire, saturation,
avalanche.

Comme pour le courant de substrat, I'origine duraotde grille est fortement liée au
phénomene d’ionisation par impact. Il est du adaséquence d’'une forte polarisation
drain-source du transistor qui accélére les postelans le can@l Aprés une collision
avec les atomes de la structure de silicium, ilce& une paire électron-trous. Ces
porteurs majoritaires et minoritaires, sous liefice du champ électrique vertical, se
propagent en direction du substrat ou de 'oxydgrike. Selon I'énergie atteinte par ces
porteurs, certains sous l'influence du champ ébpaogr vertical peuvent étre piégés et
traverser I'oxyde de silicium puis atteindre ldlgriCes porteurs sont donc a 'origine du
courant de grille. Le courant de grille, tout comimeourant de substrat, est dépendant
de la polarisation drain-sourtgs et de la tension de saturatigpsar qui elle-méme est
dépendante de la tension grille-souvige

Le modele électriqu&HDL-AMS du transistoMOSFET peut donc étre complété de
I'équation modélisant le courant de grille. Cetrangleur électrique est utile pour la
prédiction de la fiabilité du transistBMOScomme nous I'avons vu au premier chapitre.
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3.2.2 Modele VHDL-AMS de dégradation de performance

Dans cette partie, nous utilisons le travail dditgpaphie présenté au premier chapitre
pour construire le model&/HDL-AMS de fiabilité du transistoMOSFET Nous
définissons un modéle transitoire de dégradatiotrahsistor. Le modele integre une loi
de dégradation dépendante des contraintes élesstiogui permet de calculer les
variations dynamiques des parametres électriquesus du vieillissement électrique.

= Modele transitoire

La dégradation de performance dynamique du dishbésiimentaire est fonction de sa
durée de vie et de la variation de ses parameéleeigues. Nous reprenons, dans cette
partie, les différents modeles utiles pour I'estiora de la durée de vie des dispositifs
élémentaires de la technologieMOS Les modeles analytiques définis au premier
chapitre sont intégrés dans I'architecture du mouéIDL-AMSdu transistoMOSFET
Les différents parametres utiles pour I'ajustem@mtmodéle sont définis comme des
parametres génériques. Pour que l'utilisateur puiaBe un choix entre les modéles a
utiliser, des étiquettes, sous forme de chaineadactere, ont été ajoutées. L'utilisateur
peut donc choisir entre le modele de durée deei€atkeda ou le modéle de Hu.

Le modeleVHDL-AMSde prédiction de durée de vie du transisM@SFETest construit
sur la base du modeMHDL-AMS proposé au second chapitre. La liste des parasnéetre
génériques, utiles a la définition des modelestiaegion de durée de vie, est ajoutée a la
liste initiale des parameétres génériques du modéeL-AMSdu transistoMOSFET La
figure 4-9 exprime l'interface du modéHDL-AMSde durée de vie. La construction du
modéle VHDL-AMS de prédiction de durée de vie s’appuie sur uneveitau librairie
nomméeMOSFET a lintérieure de laquelle un paquetage (packa§&gss_functions,
rassemble toutes les fonctions destinées a I'étiafude la durée de vie des dispositifs
CMOS

GENERIC NOM TYPE DESCRIPTION
lifetime | string Hu, Takeda
a real | Takeda fitting parameter
b real | Takeda fitting parameter
h real | Hu technology parameter
m real Hu fitting parameter
scale_factor real scale factor

Figure 4-9 Parametres génériques du modelBL-AMSde prédiction
de durée de vie du dispositif élément@dOS

L’expression de la durée de vie permet de définimodele analytique qui permet de
calculer les variations dynamiques des parameteesriques. Ce modele analytique est
dépendant du temps courant de vieillissement &eetrmatérialisé par le temps courant
de simulation dans la syntaxe du lange¢OL-AMS

L’intégration des variations dynamiques des pareeséélectriques dans I'architecture
VHDL-AMS du transistor entraine une modification de sesatops électriques. Les
équations sont construites a partir de paramet@aérigjues statiques. Il nous faut donc
modifier le jeu d’équations électriques en intradumt de nouvelles grandeurs. Ces
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nouvelles quantités électriques représentent dsrpropriétés dynamiques de chaque
parameétre générique du modéle. Toutes les nouvébesitions, introduites dans le
modéleVHDL-AMS s’écrivent sous la forme :

LU TRV 4.9)
Cette équation analytique est introduite dans ledétl®VHDL-AMS du dispositif
élémentaire selon le code donné par la figure 4.20modéle tient compte du facteur
d’échelle qui permet de projeter le temps de sitrariacourant sur une échelle de temps
plus importante qui représente I'échelle des tedegpgieillissement électrique.

if lifetime_model= "hu" use

avT(t) louik )
delta_VT'DOT == scale_factorh*ids*(ibulk/ids)**m; 5 =hly | scale factor
DS

VT == VTO + delta_VT,;
end use;

Figure 4-10 Equations partielles du modele dynaesqu
de vieillissement électrique par injection de pors chauds.

A partir de la nouvelle échelle des temps de sitirarail est possible de générer de
grands cycles de vieillissement a partir d'une $&ngmalyse transitoire. L'intérét est de
pouvoir calibrer cette échelle des temps par IFmidiaire d’'un unique parametre
générique. Cette nouvelle unité de temps est m@isecompte dans le modele de
dégradation de performance du transistor. Il nosisdenc possible de simuler les
propriétés dynamiques des parametres électriquesnadele VHDL-AMS sur tout
I'intervalle des temps de vieilissement. C’est i@dedque nous pouvons aussi bien
analyser, par simulation électrique, des vieilliseats de courte durée (quelques heures)
ou de longue durée (plusieurs mois).

D’un point de vue pratique, la durée d’'une analys@sitoire est équivalente a une
dizaine de périodes du signal d’entrée. Nous ne/gqmaidonc pas envisager de réaliser
une simulation du vieillissement sur un plus grandhbre de période. Or, a partir de la
connaissance de la durée d’analyse transitoires mmuvons ajuster le parametre
scale_factorafin d’obtenir une échelle de vieillissement quit prise en compte dans les
modeles analytiques de variations paramétriques.

3.3 Application en simulation de fiabilité

Pour valider notre contribution a la modélisativitiDL-AMS et la simulation du
vieillissement électrique, nous développons un gterde bloc analogique construit a
partir du model&/HDL-AMSde fiabilité du transistdlOSFET: le miroir de courant. Le
bloc analogique est construit a partir du modeledidypositif élémentaire de longueur
minimale (0,8um). L'étude du vieillissement élegtre est réalisée au cours d'une
analyse transitoire a partir du modele dégradé.
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3.3.1 Dimensionnement du modele de fiabilité dpaksif élémentaire

3.3.1.1 Modele de dégradation

Nous dimensionnons le modéle de fiabilité du trstosMOSFETselon le tableau de la
figure 4-11. Nous utilisons le modéle de*#jypour modéliser la dérive temporelle de la
tension de seuil du dispositif élémentaire, dost\aleurs des paramétreset h, par
défaut, sont issues de la bibliograghisur les bases de la discussion menée au chapitre
1. La valeur du paramétre m est généralement cempritre 2,5 et 3. Le parametre h est
une constante qui est fortement dépendante deHadtogie. L'ordre de grandeur de ces
parametres est obtenu a partir de la caractérestigpg(t*lps)=log(lsus/lps) ou n
représente la pente et h 'ordonnée a l'origindteCearactéristique est couramment issue
des protocoles de tests accélérés pour la quélificdes procédés technologiques afin de
déterminer par extrapolation la durée de vie dpafiggif €lémentaire dans des conditions
de contraintes opérationnelles.

Nous ne possédons pas de données expérimentalesugupermettent d’évaluer I'ordre
de grandeur de h, c’est pourquoi nous choisissnewaleur par défaut.

ParameétresValeur| Unité
h 10 | V/A/sec
m 2.8 --

Figure 4-11 Parametres du modeéle de dégradatialisgositif élémentaire.

Le modele de Hu proposé sera intégré au modelériglez VHDL-AMS du dispositif
élémentaire afin de construire un modele de figbdu transistoMOSFET Le transistor
MOSFET est dimensionné pour une longueur minimale de m,8fnsuite, nous
I'utiliserons pour le développement d’'un bloc amgdoie, le miroir de courant, ainsi
gu’'un circuit analogique, I'amplificateur opératiei de transconductance. Il nous
permet d’étudier le vieillissement électrique defdaction analogique en fonction des
contraintes électriques imposées aux disposiéisiéhtaires.

3.3.1.2 Facteur d’échelle du temps de vieillisseémen

Le parametrscale_factorest choisi afin d’obtenir une échelle de tempgidillissement
électrique sur une unité mensuelle, c’'est a dire gaus faisons correspondre une
seconde du temps de simulation courant a un moisielissement électrique. Le
parameétre choisi (figure 4-12) joue le réle d’uotéaur d’accélération.

Le dimensionnement du paramésaale_factorest donc un compromis entre la période
du signal d’entrée, la durée de simulation traisitet la durée du vieillissement
électrique sur laquelle nous voulons analyserfletsedu vieillissement électrique sur les
caractéristiques électriques du circuit analogique.

scale_factorValeur | correspondance
3600 | 1s& 1h
86400 | 1s= 24h
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2.10

1s<& 1mois

3,1.16

1s<& lannée

Figure 4-12 Dimensionnement du facteur d’échelle
dans le cas ou la seconde serait I'unité de simualétansitoire.

A titre d’exemple, un circuit analogique est pdériautour d’un point fonctionnement
gqui associe une composante continue et une comjgosHearnative. Les contraintes de
chaque dispositif élémentaire sont donc dépendatgda fréquence de fonctionnement
imposée par le signal d’entrée et son amplitudelidre entre la fréquence du signal
d’entrée et le signal de sortie dégradé du ciwitl’échelle de vieillissement est réalisé
par le facteur d’échelle. La figure 4-13 donne wample de signaux que nous pouvons
extraire d’'une simulation de vieilissement élepie. Le signal de sortie sans
dégradation (a) a une période de 10ms. La simul&sb définie pour uacale-factorde
2.1, donc d’aprés le tableau de la figure 4-12 nousrses en présence d'une échelle
de vieillissement dont l'unité est le mois. Au ceute la simulation de transitoire un
grand nombre de périodes du signal de sortie esr§éLa mise en évidence des signaux
a traiter pour la prédiction de fiabilité nécessitec une phase d’extraction de données a
partir des résultats de simulation électrique. igpa de sortie avec dégradation (c) est
observé pour une durée de vieillissement de 12@.nsmin extraction sur une période du
signal nous permet de comparer les effets du igs@iment électrique. La figure 4-13 met
en évidence la définition de la double graduatienl’échelle des temps de simulation
dont le lien est le facteur d’échelle. Par la suiteus observerons, en fonction des
besoins, soit I'échelle de la période, soit I'étheu vieillissement électrique.

R
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Figure 4-13 Extraction du signal de soltigr & partir résultat de simulation (a) ;
comparaison du signal initial (b) et du signal aprieillissement de 120 mois (c);
Mise en évidence de la double échelle de tempsi&iseale_factor2.10.

3.3.2 Miroir de courant

Dans cette partie, nous étudions un miroir de gawimple constitué de deux transistors
NMOS L’'étage d’entrée représenté par le transistbrest polarisé par une source de
courantIBIAS Le transistoiN1 est connecté en charge active dont la polarisat®n
grille est commune au transistor de soN& Le courant de sortie du miroir de courant
est repéré par la grandeur électridg.

' Vourt

- lout

s & N |——| N2

Figure 4-14 Schéma électrique du miroir de coukiviDS

Nous proposons, a partir du modeldDL-AMSnon dégradé du transistor vu au chapitre
1, I'étude de la caractéristique statique de tehsfu miroir de courant. Nous définissons
la relation qui lie le gain en courant du miroixguarametres électriques des transistors
NMOS Cette expression est ensuite utilisée pour éwddusensibilité du gain du bloc
analogique a la dérive des parametres électrigeesransistors. Enfin, I'étude transitoire
des caractéristiques électriques du miroir a pbjgatif de mettre en évidence I'effet du
vieillissement électrique des transistors sur i@ ga courant. Cette étude transitoire est
limitée a la dérive de la tension de seuil des sisiors NMOS imposées par les
contraintes en tension de I'étage d’entrée et@tade de sortie.

3.3.2.1 Caracteéristique statique

Le miroir de courant est une fonction analogiquatdes transistors fonctionnent en
régime de saturation. Le rdle du miroir de courast de dupliquer le courant de
polarisationlgas en sortie du bloc analogiquig proportionnellement au gain en courant
du miroir. L'expression des courants d’entrée esaitie du miroir de courant, pour des
transistors en régime de saturation, est donn@ectgement par les relations :

I BIAS:%(VGS—VFNl)Z(l'FA NVDsL) (4.10)
I o=%(\/es—\fmz)2(1+ﬁ NVDs2) (4.11)
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Le gain du miroir de courant est défini par le @pmlu courant de sortie sur le courant
d’entrée. Ce rapport est donné par la relation :

lo _Knz{Ves—Vime F(1+naVos)
IBIAS KNl(VGs—Ver)Z(1+AN1V081)

(4.12)

Une étude statique des performances électriquegalistée afin de mettre en évidence le
gain de courant statique du bloc analogique comséupartir de deux transistors
identiques. La figure suivante exprime le lien en& courant de polarisation d’entrée et
le courant de sortie du miroir de courant. Nouseolans la dépendance du gain en
courant & la tension de polarisation de s&fggr du miroir de courant.

300

250 -

200 -

—&—Vout=3V
—-— =
3 150 | Vout=4V

=} —4&— Vout=5V
—e—Vout=6V

100

50 -

0 50 100 150 200 250 300
Ibias (1A)

Figure 4-15 Courbe de transféstt=f(Ibias)
du miroir de courant NMOS ; W=6um, L=0,8um.

Le gain en courant du miroir est aussi dépendantideensions géométriques de chaque
transistor et du jeu de parametres électriquesigessitifsNMOS Le parametr&p est
défini par le produit de la mobilité par la capécd’'oxyde COX et le rapport des
dimensions géométriques :

KN:/,IOCOX% (4.13)
En considérant, 'appariement des transisMvOSexacte, c’est a dire pour le cas ou la

capacité d’'oxyde, la mobilité et la tension de lsserfaient identiques, la caractéristique
de transfert peut se simplifier et s’écrire sou®tme :

o _%(HA N2VDsz)

IBlas WA
LN (1+A NlVDSl)

(4.14)

Pour le cas ou la tension d’entrégs; et la tension de sortigps, seraient égales, la
relation (4.14) s’écrit :
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Wh2

lo — Ln2

IBlas VWi (4.15)
Ln

Cette relation exprime le gain en courant idéafagrction de la dimension géométrique
des transistors.

3.3.2.2 Analyse de sensibilité

La sensibilité du gain statique de la caracténigtige transfert du miroir de courant est
fonction des tensions d’entr&ps; et de sortie/ps, du mauvais appariement entre les
transistordN; etN,. Le mauvais appariement entre les éléments setéese soit par une
variation de la grandeukp, soit une variation de la tension de sédil, soit une
variation du parametre d'effet d’Early. La sensibilité du gain statique a ces petites
variations parameétriques n’est pas l'effet d’'uneleevariation mais bien évidemment
d’'une combinaison de ces petites variations. Caffienation est vérifiée par I'étude
suivante.

Considérant les petites variations de chacun desvgdres, celles-ci s’écrivent sous la
forme :

AVTHN=VTHN2—VTHNL aVeCVTHN :\w (4.16)
AKN=Kn2—Kn1 avec KNZW (4.17)
AN=An2—An avec/\N—/‘L’zf/‘Nl (4.18)
Nbs=\b2-\Vbs1 avecvos:% (4.19)
Il est donc possible d’écrire les relations suieant
VI'HNlZVI'HN—%Zm\I et\/‘rHN2=\/‘rHN+%2HN (4.20)
KNlZKN—% et Kne=Kn +A—|§N (4.21)
Ale/iN—% et Amz/\ﬁ% (4.22)
VDS:VDS—% et vDsz:vDs+% (4.23)

Avec ces relations, il est possible de détermiaegensibilité du gain statique du miroir
de courant en fonction des petites variations dearpetres électriques. Les équations
(4.20), (4.21) et (4.22) reportées dans la relgfiob2) ménent a I'expression suivante :

Kn+4KN (\/GS—VI'N —AVL”\‘)2 (1+(/\N +4AN IN)/DSZ)
lo — 2 2 2
IBIAS _JKnN _AAN
KN T GS_VFN +A\£|—Nf (1+VN T}/DSL)
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2
lo 1+%§S (1_1\%)j (1+)\ NVD52+A}2\NVD52)
I BIAS 1_AKN (1+ AVi jz (1+)\NVDS:L—A)\NVDSI)

2Kn 2Ves—Vin 2
2 AN )
o o ~(1+AKNX1+AKN 1 AV Y 1- AV (H‘NVDS” g Vb=
I BlAS 2Kn 2Kn 2(\/@3—\/‘rN ) Z(VGS—VrN ) (1+)\ NVD81_A)\ N VD81)
2

2 JAVNN
o _lo ~(1+AKN+(AKN)2 1-AVin__ L[ AVin ’ (1+}\NVD52+ 2 VDS'Z)
I BlAS k Kn  \2Kn (\/Gs—\/rN) 2(\/@5—\/rN) (1+)\NVD51_A)\NVDSI)
2

En considérant les termes dti drdre pour les grandeukg et Vry, il vient la relation
suivante :

JAVN
lo ~(1+ AKn Il‘ DAV \(1+)\ Vo +=5H VDsz)
I BlAS Kn (\/Gs—\/‘rN )) (1+)\ NVDSl_AéNVDSl)

En premiére approximation, le termhest néglige, cette simplification améne a la
relation suivante :

lo ~( LK (1 24ViN. eq, OKN . 2AViN
Toms 0 KN Il (VGS—VI'N)) R (Ves-Vin) (4.24)

Mais la sensibilité du gain statique du miroir deu@nt est aussi dépendante de la
variation du paramétre. Il est donc nécessaire de tenir compte de latdéauivante :

1-AVoe (1, AAn Vs AAN _ Vbs
1+ANVos w* 2 1+ANVbz 11+ 2 1+A NVDSl) (4.25)

En considérant que les termes dlotdre, il vient la relation :

1+ANVD { AN Vo AN Vos
1+AnNVos \1+ 2 1+ANVb * 2 1+A NVDSl) (4.26)

Par conséquent, la relation globale de la sensifalli gain statique est donnée par :

lo ..( AKnN | 1__ 2AVin \1+)\NVDSZ( AN Voo AAN Vs )
IBiAS 1+ Kn Il (\/Gs—\/rN) )1+)\NV051\1+ 2 1+)\NVDsz+ 2 1+AnNVost (4.27)

Cependant, I'expression de la sensibilité du gtaticgie du miroir de courant n’est pas
tout a fait compléte puisque le termdiy est une expression qui englobe la mobilité UO
et la valeur de la capacité de I'oxyde de grilleXC@ serait donc nécessaire de tenir
compte aussi de l'influence de ces deux paramstrelsant qu’ils sont trés sensibles au
mode de dégradation induit par 'injection de porsechauds.

L’'analyse de la sensibilité du gain en courant egdpaompliquée, pour une fonction
analogique de base comme le miroir de courant, thamsesure ou nous prenons en
compte tout le jeu de parametres électriques bBht@ogiques du transistor. De plus, elle
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pourrait étre complexe si nous utilisons un modddetrique du transistor, de nouvelle

génération, défini avec de nombreux paramétresrigjees.

C’est pourquoi, nous utilisons le simulateur €lgcte pour évaluer les variations du gain
statique en courant du miroir en fonction de laiatam de la tension de seuil et du

courant de polarisation. Nous observons en figut8 que le gain statique est beaucoup
plus sensible aux variations de la tension de gs#arnls le cas d'un faible courant de

polarisation.

30

25 A

20 -

154 Vout=5V

—&— |bias=50pA

101 —&— |bias=100pA
—4— |bias=200pA
—e— |bias=500pA

Variation du gain statique en courant (%)

\

-10

Vth (mV)

Figure 4-16 Variation du gain statique en fonction
de la variation de la tension de seuil du transist

3.3.2.3 Simulation transitoire de vieillissement

L’'analyse transitoire du miroir de courant, contavec un modéle/HDL-AMS du
dispositif élémentaire dépendant de la dégradatéorinjection de porteurs chauds, nous
permet d’analyser l'effet de la dégradation sur pesformances électriques du bloc
analogique en fonction des contraintes appliquées.

L’'analyse transitoire a pour but de montrer la délamce du miroir de courant a la
contrainte électrique imposée par la polarisatiesattieVour. Nous étudions I'évolution
du courant de sortie en fonction du temps de issdiment et de la polarisatidayr pour
un courant de polarisatiolias donné. Le courant de polarisation est défini pae u
composante continue qui fixe le point de polarigatdu miroir de courant, et d’'une
composante sinusoidale qui joue le role de vanatimamique.

Pour cette étude, nous observons sur la simulafien la cinétique du vieillissement
électrique du transistdi1 est trés faible puisque le dispositif est poladaas un régime
de fonctionnement ou les dégradations sont nédiigeaalors que le transistbi2 est
dépendant de la dérive de sa tension de seuililde€da polarisation du dispositif dans
un régime de fonctionnement de forte saturatiorfiduzre 4-17 propose les variations de
la tension de seuil du transistor N2.
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Figure 4-17 Evolution de la tension de seuil dagrstorN2
en fonction de la polarisatioflOUT et du temps de vieillissement.

Nous observons que le vieillissement électriquérainsistoN2 est fortement dépendant
de la polarisationVoyr. Nous constatons que les polarisations en conditio
opérationnelles induisent un vieillissement élgctei qui est beaucoup plus faible que
celui imposé par une augmentation de la tensiosodige dont I'effet est d’accélérer le
vieillissement électrique du miroir de courant.

La figure 4-18 exprime les variations du gain emiraat du miroir (out/lgiag), Nous
observons que pour des tensions d’alimentationriysé a la tension d’alimentation
opérationnelle, le gain varie de 25% et plus s période de 120 mois. Les oscillations
observées sont dues a la composante dynamiqueudantale polarisation.

Cette étude montre qu’une évolution graduelle deslitions de polarisation du miroir,
au cours du temps, endommage fortement les prépriéti bloc analogique. Notre
résultat de simulation est équivalent a celui obtpar les développeurs du simulateur
PRESS? pour d'autres conditions de simulation et un disiennement différent du bloc
analogique.

En conséquence, si le bloc analogique est utilisér ga conception d'un circuit
analogique, il est recommandé de tenir compte desraintes électriques qui seront
imposées aux dispositifs du miroir de courant papceine petite variation (moins de
10%) des parametres électriques du dispositif éléire peut entrainer de grandes
variations des caractéristiques électriques d’touitianalogiqu¥.
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Figure 4-18 Variation du gain en courant du mid@rcourantloyt/lgiag
en fonction de la contrainte en tens\ir de I'étage de sortie
Ibias=100.16+10.10%sin(2rt) ; f=0,1Hz.

3.4 Conclusion

La mise en ceuvre de la simulation de la fiabilig€lal technologi€€MOSet de circuits
analogiques a été démontrée au travers de diffémm@mples d’application. Le travail
gue nous avons accompli utilise initialement un éled/HDL-AMS électrique du
transistorMOSFETdont le jeu d’équations électriques est simplifi@us appliquons la
méthode de construction de modélddDL-AMSde fiabilité pour définir un modele de
fiabilité du transistorMOSFET Ce modéle nous permet de nous affranchir de
I’évaluation des contraintes et de la prise en dendle la sensibilité des parametres des
circuits de démonstration, puisque ces évaluatsmmt naturellement prises en compte
dans le modéle électriqHDL-AMSstructurel des circuits.

Nous avons donc uniquement besoin de définir uneteade vieillissement électrique du
dispositif élémentaire équivalent a la dégradaitnatuite par injection de porteurs chauds
dans la structure de la technolo@®OS La construction de ce modéle de dégradation
équivalent est un point critique de la méthode mpgessiterait une investigation plus
approfondie a partir de données expérimentaleseilissement électrique. Ces données
nous permettraient d’améliorer la définition et demensionnement des modeles de
vieillissement électrique du dispositif élémentaire

Cependant, nous démontrons la faisabilité de géndre simulation de vieillissement
électrique au niveau transistor a partir du mod8#bL-AMS de fiabilité duUMOSFET
dimensionné a partir de données de la bibliographiexemple de démonstration
développé propose une analyse transitoire du igieiinent électrique. L'analyse
transitoire nous permet d’observer I'évolution desactéristiques électriques du circuit
en fonction des contraintes et au cours des simookate vieillissement de longue durée.
Elle nous permet aussi de localiser les dispogtédmentaires de la structure d’un circuit
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électronique. L'interprétation de ces résultatsdédicate parce que le modele de fiabilité
du dispositif élémentaire manque de précision.cBatre, I'obtention de ces résultats par
simulation électrique ouvre de nombreuses perspectfin d’améliorer le concept de la
simulation de la fiabilité au niveau transistor.

De plus, cette premiére étude nous permet d’eneiskygdéveloppement d'un circuit
analogiqgue comme un amplificateur opérationnel dantconstruction des modeles
VHDL-AMS de fiabilité est définie par deux méthodes : ladéiisation structurelle au
niveau transistor et la modélisation fonctionnallen niveau d’abstraction supérieure.
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4 Simulation de fiabilité d’un circuit analogique
CMOS

4.1 Obijectifs

Le développement de la simulation de la fiabiliggaitcuits analogiques est limité par le
nombre de transistors que nous pouvons simulete @estriction que nous rencontrons
déja dans le flot de conception conventionnel géa contournée par I'introduction de la
modélisationVHDL-AMS comportementale ou fonctionnelle a un niveau dfabton
supérieure par I'application de méthode ascendante.

Dans l'objectif d’analyser par simulation électrigles performances et la fiabilité de
circuits complexes, la modélisatiMHDL-AMSfonctionnelle nous permet de prendre en
compte le comportement électrique et les effetsvidillissement électriques sur les
caractéristiques électriques sans tenir compta dgucture interne du circuit.

Dans cette partie, nous proposons de développer madéle comportemental
(fonctionnel)VHDL-AMSde I'amplificateur opérationnel a transconductarcpartir de

la caractérisation d'un modele structurel constauitpartir du modelevHDL-AMS
dispositif élémentaireMOSFET Le modele fonctionnel modélise le comportement
électrique du circuit analogique sans tenir comggesa structure interne au niveau
transistor®. Nous appliquons la méthode de construction d'wuéte VHDL-AMS de
fiabilité d’'un circuit électronique dans le but d&finir un modele VHDL-AMS
fonctionnel de fiabilité de I'amplificatett Nous introduisons les techniques et les
modeélesVHDL-AMS utiles a la construction du modele fonctionneffidbilité en nous
appuyant sur les propriétés de modularité de laéfigation comportementalHDL-
AMS Ce travail a pour but de mettre en évidence igafdlité d’une simulation de la
fiabilité d'un circuit analogique en faisant abstian de son architecture interne.

4.2 Modeéle structurel de fiabilité

Dans cette partie, nous proposons I'étude du ¢iemalogiqueCMOS Nous évaluons le
vieillissement électrique de I'amplificateur opévanel a transconductance. Il est
construit & partir du model&HDL-AMS du transistorMOSFET Les parametres
technologiques des transistors sont identiquesu& définis pour I'étude du miroir de
courant.

Nous définissons donc un modele structiweIDL-AMSdu circuit analogiqgue comme
celui qui a été présenté au second chapitre.

L’amplificateur opérationnel a transconductan@d £), autrement appelé convertisseur
tension-courant, a une architecture composée, eéecrd’'un étage différentiel polarisé
par une source de courant formée des transistofs é1IM5. Trois miroirs de courant
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(M4-M9, M3-M6, M7-M8) assurent, par duplication daurant, la génération du courant
de sortie loy. Par définition, la fonction analogique étudiéessle un gain de
transconductanc€, qui relie le courant de sortlg,: a la tension différentielle d’entrée
deéfinie entreE. et E qui sont respectivement les grilles de la pairféintielle
constituée des transistors M1 et M2. La fonctioal@gique est polarisée par le courant
ibias ce qui implique que le gain de transconductdhgest ajustable.

Vnn a

L} Mﬁé ") Qﬁ e
' J ] IOUT Tour
BN | ) belp |

Voire _
M1 Tp'

wo 3w M%HLEMT

[l

IBIA

TIBIA

Figure 4-19 Architecture de I'amplificateur opéoatinel de transconductance ;
Wy=6pm, W=13pum, L=0,8pum.

Le modéle de l'amplificateur opérationnel de tramsfuctance est construit en
appliquant la méthode ascendante. Nous utilisomsddeleVHDL-AMSde dégradation
de performance du transisttiMOS et celui du transistoPMOS pour construire un
modéle VHDL-AMS structurel de [I'amplificateur. Chaque modéle duspdsitif
élémentaire offre la possibilité d’ajuster unedeidégradation paramétrique.

Nous choisissons d'étudier I'impact de la dégramatde la tension de seuil des
transistorfNMOS ssur les caractéristiques électriques statiqudsdw®lificateur, c’est a
dire le gain différentiel de transconductance éetesion d’offset.

4.2.1 Caractéristique statique

L’étude de la caractéristique de transfert statigeel’amplificateur opérationnel est
réalisée a partir du modele structurel construpagtir du modéleVHDL-AMS non
dégradé des dispositifs élémentaires. Les caratitgres statiques sont obtenues a partir
d'une analyse statigue des performances de Iacgiur opérationnel de
transconductance. La figure 4-20 donne la caratiguie de transfert de I'amplificateur
opérationnel configuré en boucle ouverte.
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lout (HA)

Vit (V)

Figure 4-20 Caractéristique de transfert
de I'amplificateur opérationnel de transconductanbéas=30 pA, R=30 KQ.

A partir de cette caractéristique, nous détermirardynamique d’entrée, la dynamique
de sortie, I'offset et le gain différentiel de tsapnductance de I'amplificateur, ainsi que
les courants de saturation. La figure suivante mé&sles caractéristiques statiques de
I'amplificateur opérationnel de transconductance :

Parameétre statiqu&aleur| Unité
gdm 93 HS
VOS 2,471 mV
Isat+ 30 HA
Isat- -30 HA

Figure 4-21 Caractéristiques statiques
de I'amplificateur opérationnel de transconductanbéas=30uA, R=30kQ.

4.2.2 Simulation transitoire de vieillissement

L'étude de la caractéristique transitoire consiatemontrer comment évoluent les
caractéristiques électriques du circuit analogioer, fonction de la dégradation des
transistordNMOS au cours de la simulation transitoire de viesisient. Les contraintes
appliquées aux dispositifs élémentaires sont étgntes au point de polarisation du
circuit défini par la tension de mode commun etHarge du circuit, plus une variation
dynamique, autour de ce point, imposée par ladande mode différentielle (figure 4-
22).

Nous utilisons le model¢HDL-AMSde fiabilité transitoire du dispositif élémentaite
modele de Hu est utilisé pour estimer la dérive gerformances des transistors dont la
tension de seuil est dépendante du mécanisme dadadign. La vitesse de dégradation
de chaque dispositif est fonction des contraintestiiques appliquées au transistor. Le
dimensionnement du modele de Hu est identique @ peésenté pour I'analyse du
vieillissement électrique du bloc analogique : eamn de courant.

A partir des résultats de simulation électriquaysnfaisons une extraction de données sur
toute la durée du vieillissement électrique afinndettre en évidence les dérives des
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caractéristiques des dispositifs élémentaires onetles de I'amplificateur opérationnel
de transconductance. Les points de simulation abtaous informent sur la tendance des
variations imposees par le vieillissement électiqu
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Figure 4-22 Caractéristique du signal d’entréeidwuit analogique
tension de mode commun Vcom=2,5V ; fréquence dé&i200

Nous avons identifié au cours de I'analyse de eamttes en tension que le transistor M9
est celui dont les contraintes sont les plus ékevéeest donc susceptible de vieillir
prématurément et par conséquent d'affecter lesopednces de I'amplificateur

opérationnel.
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Figure 4-23 Variation de la tension de seuil dagrstor M9
en fonction du temps de vieillissement.

L’analyse transitoire de vieillissement électriqpamfirme cette tendance. La figure 4-24
montre comment évolue la tension de seuil du tsamsiM9 au cours du temps de
vieillissement. Pour le jeu de contraintes définitialement, (Vgs=1,6V, Vds=3,1V),
nous constatons que la dérive de la tension déesgude I'ordre de 25 mV sur la période
de vieillissement donnée.

Les effets induits par la dérive de la tension @eilsdu transistor M9 sur les
caractéristiques de sorties sont donnés par lasefgd-24 et 4-25. Nous constatons que
le vieillissement électrique impose une réductiongdin de transconductance de 17uS
ainsi que l'apparition d’'un offset de courant dadire de 2pA.

Le vieillissement des transistors induit une vasiratde 'amplitude du courant de sortie
de 'amplificateur et une variation du point de gridation du circuit par I'intermédiaire
d’'un offset en courant.

Les variations du gain de transconductance somulégls en considérant le rapport
(Alout/AVpirs). La dispersion observeée sur la figure 4-24 estaliéchantillonnage des
points de simulation utilisés pour calculer la aian du signal de sortie. Ces points ne
tombent pas en phase avec les maxima et minimegdal €’'entréeVp er.
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Figure 4-24 Dérive du gain de transconductancéadeplificateur opérationnel
da au vieillissement électrique du transistor M9.
Nous présentons les points de simulation et unebeade tendance.

La figure 4-25 exprime les variations de I'offsat@urant de sortie en fonction du temps
de vieillissement. Les points de simulation sortenbs grace a un échantillonnage de
mesure sur une période de vieillissement de 6 n@es. résultats valident la faisabilité
d’'une analyse de la fiabilité d’'un circuit analogggpar simulation électrique au niveau
transistor. Notre démonstration s’appuie sur un étedle fiabilité standard dont le
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hY

dimensionnement est réalisé a partir de la bibdiphgie. Nous prenons en compte
uniquement le vieillissement des transistdidOS

De plus, notre analyse de la fiabilité du circmakbgique doit étre nuancée par le fait que
nous ne considérons pas I'amplificateur dans upécapion spécifique. Dans le contexte
d'une application, la fiabilité du circuit analogig sera étudiée selon un seuil de
dégradation qui s’applique aux caractéristiquestetpies du circuit analogique.

A partir d'un seuil de dégradation donné, le cotegppourra contrbler par simulation
électriqgue les performances et la fiabilité du wir@nalogique en s’assurant que les
résultats obtenus sont en relation avec les spétidns du cahier des charges. Sinon, il
devra revoir la conception de son circuit en fancttides éléments sensibles de
I'architecture afin de limiter les contraintes éfepies et d’améliorer la fiabilité du
circuit.

25
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Courant de sortie (HA)
[
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T T T T T
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Figure 4-25 Mise en évidence de l'offset de coudansignal de sortieyyr
imposé par le vieillissement électrique du transiM9.

Les résultats proposés au cours de cette démaostratlident la méthode de
construction de modélasHDL-AMSde fiabilité au niveau transistor. Leur utilisatiau
cours de la conception permet de faire une anglyéeictive de la fiabilité de circuits
analogiques. Cette démonstration valide la faigélde la méthode du bouclage court sur
la conception présentée au premier chapitre.

4.3 Modeéle fonctionnel de fiabhilité

Le modéle de fiabilité de I'amplificateur opératimh de transconductance est construit &
partir d’'un modele fonctionneVHDL-AMS du circuit analogique. Nous appliquons la
méthode de construction de mod&ldDL-AMSde fiabilité de circuit analogique décrite
précédemment. Par conséquent, le modele de fadlilitcircuit est composé du modéle
fonctionnel de I'amplificateur opérationnel, d’uérggrateur de contraintes, d’'un modéle
de vieillissement électrique du dispositif éléemestaMOSFET et d’un modéle de
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sensibilité. Cet assemblage caractérise le moddeL-AMSfonctionnel de fiabilité de
I'amplificateur opérationnel de transconductance.

4.3.1 Modele VHDL-AMS fonctionnel

Le modeleVHDL-AMS fonctionnel de I'amplificateur est construit a fradu bloc de
transfert du modéle électrique décrit au secongitiea(figure 4-26). La construction du
modéle de fiabilité équivalent s’appuie sur une fifiation majeure de I'interface port.
Nous introduisons les parameétres dégradés de lifacaptur comme des terminaux
d’entrée du modele fonctionnel de dégradation :nTgaur le gain de transconductance
et Toffset pour la tension d'offset. Les paramégésériques initiaux (gain et offset) ne
sont donc plus pris en compte dans le modeélDL-AMS de dégradation de
I'amplificateur. lls sont pris en compte dans ledoVHDL-AMSde sensibilité qui nous
permet d’évaluer le comportement dynamique du gaite la tension d’offset. La figure
4-27 propose le modeél¥HDL-AMS fonctionnel de I'amplificateur opérationnel de
transconductance.

EMODELE VHDL-AMS DE FIABILITE

MODELE VHDL-AMS
DE DEGRADATION

DU CIRCUIT
Tgdm Toffset
Tplus
Tminus MODELE VHDL-AMS { Tout
Tvdd FONCTIONNEL —-—»
Tvss DU CIRCUIT =
Tibias

Figure 4-26 Bloc fonctionnel du modele VHDL-AMS
de fiabilité de 'amplificateur opérationnel dertsgonductance.

entity ota is
generic (rdm : real:= 1.0e+06; ---high/low power supply voltage
rpl: real:= 1.0e+06); quantity vdd across Tvdd to electrical_ground;
port (terminal Tplus, Tminus, Tout, Tvdd, Tvss , quantity vss across Tvss to electrical_ground;
Tibias: electrical ;
terminal Tgdm : electrical ; ---bias current
terminal Toffset: electrical ); quantity ibias through electrical_ground to
Tibias;
architecture behavioral of ota is
---internal nodes ---internal quantities
terminal Tvoffset: electrical ; --power middle point voltage

quantity vref : real ;= 1.0;
--—-input stage

quantity voffset across ioffset through Tplus to ---transconductance current source

Tvoffset; quantity igm through electrical_ground to Tout;
quantity vin across irdm through Toffset to

Tminus; ---ouptut voltage
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quantity vout across Tout to

electrical_ground;

irpl through

---stressed parameters

quantity gdm across idelta_gdm through Tgdm
to electrical_ground;

quantity vos across idelta_vos through Toffset
to electrical_ground;

begin
idelta_vos == 0.0;
idelta_gdm == 0.0;

---input/output stage
voffset == vos;
vin == irdm*rdm;

---transfer stage
vref == (vdd+vss)/2.0;

---current limitation
igm == ibias*tanh((gdm)*vin/ibias);

---***yoltage limitation***---
if vout'above(vdd) use

vout == vdd;
elsif not vout'above(vss) use
vout == Vss;

else

vout == irpl*rpl + vref;
end use;
end architecture behavioral;

Figure 4-27 Modél&HDL-AMSfonctionnel
de I'amplificateur opérationnel de transconductance

Nous validons le modele fonctionnel de I'amplifeat opérationnel de transconductance en
comparant les caractéristiques de transfert obsepae simulation électrique statique du
modéle fonctionnel et du modele structurel (figds28). Cette comparaison nous permet de

dimensionner le modeHDL-AMSélectrique fonctionnel.

30 q

20 q

10 §

lout (pA)

220 4

230 4

40

T T T
0,5 1 15

—o—VHDL-AMS_structurel
—&—VHDL-AMS fonctionnel

Vdiff (V)

Figure 4-28 Comparaison des caractéristiques defed statique
ibias=30uA, RL=30kW ; gdm=140 uS, vos=0 V, rdm=QMpl=1 MQ.

4.3.2 Générateur de contraintes en tension

L’étude du point de polarisation de I'amplificateapérationnel nous informe sur I'ordre de
grandeur des contraintes en tension appliquée guehdispositif de I'architecture de
I'amplificateur opérationnel de transconductancanalyse de contraintes nous informe sur
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les éléments susceptibles de vieillir prématuréneénont les effets de la dégradation auront
une influence importante sur les caractéristiqlestriques du circuit analogique.

Une analyse des contraintes en tension des digpoéiementaires de I'amplificateur
opérationnel, en fonction de la tension de modencom est donnée par la figure 4-29. Les
dispositifs sont donc polarisés selon les troismég de fonctionnement (sous le seuil, régime
ohmique, régime de saturation). Nous observonségien critique ou les transistokBViIOS

M9 et M6, en régime de saturation, sont soumis dodes contraintes. Les contraintes en
tension pour les autres transistors sont plus daibbhais cela ne veut pas dire que le
vieillissement de ces éléments n'aura pas d’effatdes performances électriques du circuit
analogique. Cela dépendra de la sensibilité dexctEarstiques électriques de I'amplificateur
a la dérive des parametres électriques des digpadémentaires.

2,5

REGIME SATURATION
FORTES CONTRAINTES

—A—M3
151 ——M4
—©—M5
—— M6
—=-M7
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[Vas| (V)

——M10
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Figure 4-29 Analyse des contraintes en tensiorétsents
de I'amplificateur opérationnel de transconducéaa fonction du mode commun avec un
pas de 0,5V ; Mise en évidence de la région deaain ou de fortes contraintes sont
appliquées aux dispositifs élémentaires MOSFET.

Le générateur de contraintes en tension est canatpartir de I'information extraite de la
caractérisation statique de I'amplificateur opénatiel. Cette étape a pour but de mettre en
evidence l'ordre de grandeur des tensions de paléwns appliguées a chaque dispositif
élémentaire de la structure du circuit analogidies contraintes appliquées aux dispositifs
élémentaires sont dépendantes des signaux d’edtrésgnal de sortie, donc de la nature de
la charge, du courant de polarisation et des aliatiems de I'amplificateur.

A partir de la caractérisation statique de I'amdifeur, nous utilisons les données pour
extraire un model&/HDL-AMS de générateur de contraintes électriques desidtarss en
fonction des conditions de polarisation du ciranalogique. Le générateur est défini par son
entité et son architectukHDL-AMSdonnées par la figure 4-30. L'interface d’entréedies
est définie de maniere a produire tous les cougéegontraintes en tension d§/Vps) de
chaque transistor a partir des conditions de maton de I'amplificateur. Les parametres
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génériques sont extraits pour le calcul analytides conditions de polarisation des transistors
MOSFETce qui hous permet de construire un modele sir@alii générateur de contraintes.

entity contraintes is

generic (...

adsl 1 : real:=0.286205;

adsl_2 : real:=0.100841;

adsl_3 : real:=0.207119;

adsl_4 : real:=0.412967 ...);

port (terminal Tnon_inversor, Tinversor, Tout, Tvdd, Tvss : electrical ;
terminal Tdrainl, Tgrillel . electrical ;
terminal Tdrain2, Tgrille2 . electrical ;
terminal Tdrain3, Tgrille3 . electrical ;
terminal Tdrain4, Tgrille4 . electrical ;
terminal Tdrain5, Tgrille5 . electrical ;
terminal Tdrain6, Tgrille6 . electrical ;
terminal Tdrain7, Tgrille7 . electrical ;
terminal Tdrain8, Tgrille8 . electrical ;
terminal Tdrain9, Tgrille9 . electrical ;
terminal Tdrainl10,Tgrille10 . electrical );

end entity contraintes;
architecture behavioral of contraintes is

quantity vdd across Tvdd to electrical_ground;

quantity vss across Tvss to electrical_ground;

quantity vinv across Tinversor to electrical_ground;

quantity vnoninv across Tnon_inversor to electrical_ground;
quantity vout across Tout to electrical_ground;

quantity vcom, vdiff : real := 1.0;

quantity vdsl_0, vdsl_1,vdsl 2, vdsl_3,vdsl 4 ‘real = 1.0;
quantity vgsl 0,vgsl_1,vgsl_2,vgsl 3,vgsl 4 creal:=1 .0;
quantity vds2_0, vds2_1, vds2_2, vds2_3, vds2_4,vds2_5:r eal :=1.0;
quantity vgs2_0, vgs2_1, vgs2_2, vgs2_3, vgs2_4 ;real = 1.0;
quantity vds5_0, vds5_1, vds5_2, vds5_3, vds5_4 ;real = 1.0;
quantity vds8_0, vds8_1, vds8_ 2, vds8_3 ‘real :=1.0;

quantity vdsl across idsl through Tdrainl to electrical_ground;
quantity vgsl across igsl through Tgrillel to electrical_ground;

begin

vdiff == vinv - vnoninv;
vcom == (vinv + vnoninv)/2.0;

---contraintes M1

vdsl_0 ==adsl_1 +adsl_2 * vdiff + adsl_3*vcom ;
vdsl 1 ==adsl 4 + adsl 5 * vdiff + adsl 6 *vcom ;
vdsl 2 ==adsl 7 +adsl_8 * vdiff +adsl 9 *vcom ;
vdsl 3 ==adsl 10+ adsl 11 * vdiff + adsl 12 *vc om;
vdsl 4 ==adsl_ 13 + adsl_14 * vdiff + adsl_15*v com;

vdsl == realmax( vds1_0, realmin(realmin(vdsl_1,v dsl _2), realmax(vdsl_3,vdsl 4)));
vgsl_0==agsl 1+ agsl_2 * (-vdiff) + agsl 3 *vc om;

vgsl 1 ==agsl 4 +agsl 5* (-vdiff) +agsl 6 *vc om;
vgsl 2 ==agsl 7 +agsl 8* (-vdiff) +agsl 9*vc om;
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vgsl_3 ==agsl 10+ agsl_ 11 * (-vdiff) + agsl_12* vcom;
vgsl_4 ==agsl 13 + agsl_ 14 * (-vdiff) + agsl_15* vcom;

vgsl ==realmax(vgsl O, realmin(realmin(vgsl 1, vgsl 2),realmin(vgsl 3,vgsl 4)));

---contraintes M3
vgs3 == vdd - vds5 - vds2;
vds3 == vgs3;

---contraintes M9
vds9 == vdd - vds8;
vgs9 == vgs3;

end architecture behavioral;

Figure 4-30 Model& HDL-AMSpartiel du générateur de contraintes.

Les figures suivantes proposent une comparaisoa % contraintes en tension obtenues par
caractérisation statique via la simulation élecigiget celles générées par le mod@DL-
AMS Nous obtenons une bonne adéquation entre lestéastiques. Le générateur de
contraintes génere donc les couples de contrailetehaque transistor du circuit analogique.
Ces contraintes sont utilisées comme données dedtr modele de dégradation du dispositif
élémentaire pour estimer la dynamique de vieiliizmat de la tension de seuil de chaque
dispositif du circuit analogique.

4
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Figure 4-31 Distribution des contraintes en tensiortransistor M1
en fonction de la tension différentielle d’entrég V
et pour différentes valeurs de la tension de noogemun Vcom.
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Figure 4-32 Distribution des contraintes en tensiortransistor M5
en fonction de la tension différentielle d’entrée V
et pour différentes valeurs de la tension de nootgemun VVcom.
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Figure 4-33 Distribution des contraintes en tensiortransistor M9
en fonction de la tension différentielle d’entrée V
et pour différentes valeurs de la tension de nootgemun VVcom.

4.3.3 Vieillissement du dispositif élémentaire

Toutes les contraintes électriques en tension seatiune dégradation de performance des
transistordMOSFET Cette dégradation se traduit sous la forme dari@tion des parametres
électriques. La résultante, a long terme, provdguierive des caractéristiques électriques du
transistorMOSFET Dans notre étude, tous les transistors de I'diogleur fonctionnent en
régime de saturation. Ce régime de fonctionnemetntime la dégradation des transistors au
cours du temps d'utilisation de I'amplificateur.
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Pour la simulation de la dégradation de performances utilisons le modele de Hu. Ce
modele est utilisé pour modéliser I'évolution temgle des paramétres électriques en
fonction des contraintes électriqgues du transiM@SFET Ce modéle va donc générer, en
simulation, les effets cumulatifs induits par lecasdéisme de dégradation sur les paramétres
électriques du transistor au cours de I'échelletde®ps de vieillissement. Le développement
du modéele de vieillissement s’appuie sur la variatile la tension de seuil du transistor. I
s’écrit donc en fonction des contraintes électrique

dVi,
d—tT’: f 6/DS,n1\/GSn| psl B,n) (4.28)

Nous utilisons ici le modél®HDL-AMS de fiabilité du transistoMOSFET utilisé dans la
troisieme partie de ce chapitre. Nous apportongueament une modification de l'interface
port en introduisant un terminal pour la tensiorseeil du dispositif élémentaire.

4.3.4 Sensibilité des parametres électriques duitir

L’'analyse de sensibilité consiste a étudier la ddpace des caractéristiques électriques du
circuit analogique a la dérive des parametres rideets des transistors. Pour cela, nous
procédons par des simulations électriques statiquasous imposons de faibles variations a
la tension de seuil de chaque transistor. Les valdes parametres électriques sont extraites a
partir de la caractéristique statique de trangfartircuit analogique pour une configuration
en boucle ouverte et pour une variation de 100mYadension de seuil de chaque dispositif
élémentaire.

L’'analyse de sensibilité montre comment évolue lemractéristiques statiques de
I'amplificateur en fonction de la dérive statiquesdtransistorsMOSFET Elle revient a
analyser I'impact théorique du vieillissement dieecte de chaque dispositif élémentaire sur
les caractéristiques électriques statiques du itianalogique. La figure 4-34 montre que la
dérive de la tension de seuil de chaque dispd$iMDStend a réduire le gain différentiel de
transconductance, de modifier les courants de aaior et d’augmenter la dynamique
d’entrée mais par contre de réduire la dynamiqusodie de I'amplificateur.
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Figure 4-34 Effet de la variation statique
de la tension de seuil de I'élément M9.

Nous étudions le gain de transconductance et facenl’offset. Ces données nous permettent
de calculer les coefficients de sensibilité. Ersuiibus exprimons une relation linéaire entre
la variation de la tension de seuil et le paraméleetrique du model¢HDL-AMSdu circuit
analogique. A titre d’exemple, nous exprimons ldateon du gain de transconductance et de
la tension d’offset de I'amplificateur par les esgsions suivantes :

AG, =GMo+§n: (‘;\CETMHAVT,n (4.29)
= aVOFFSE'IO
AVorrser=Vorrsen+Y N AV, (4.30)
n Th

Ces deux équations sont incluses dans les modtBt -AMSde sensibilité. Ils recoivent en
entrée les variations dynamiques de chaque tem@oseuil et ils fournissent les variations
dynamiques du gain et de la tension de seuil. Ghagodule prend en compte le paramétre
initial, puis génere le parametre dégradé corredmunau vieillissement électrique des
transistors. Les modéel&81DL-AMSsont proposés par les figures 4-35 et 4-36.

entity sensitivite_gm is

generic (gdm :real:= 140.0e-06;

Svtl :real:= 0.0e-06; Svt2 sreal:= 0.0e-06; Svt3 sreal:= 0.0e-06;

Svt4 :real:= 0.0e-06; Svtb rreal:= 0.0e-06; Svt6 sreal:= 0.0e-06;

Swvt7 :real:= 0.0e-06; Svt8 creal:= 0.0e-06; Svt9 :real:= 0.0e-06; Svt10 :real:= 0.0e-06);

port (terminal Tvthl, Tvth2, Tvth3, Tvth4, Tvth5, Tvth6, Tvth7, T vth8, Tvth9, Tvth10: electrical ;
terminal Tgdm : electrical );

end entity sensitivite_gm;

architecture behavioral of sensitivite_gm is
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quantity delta_vtl across idelta_vtl through Tvthl to electrical_ground;
quantity delta_vt2 across idelta_vt2 through Tvth2 to electrical_ground;
quantity delta_vt3 across idelta_vt3 through Tvth3 to electrical_ground;
quantity delta_vt4 across idelta_vt4 through Tvth4 to electrical_ground;
quantity delta_vt5 across idelta_vt5 through Tvth5 to electrical_ground;
quantity delta_vt6 across idelta_vt6 through Tvth6 to electrical_ground;
quantity delta_vt7 across idelta_vt7 through Tvth7 to electrical_ground;
quantity delta_vt8 across idelta_vt8 through Tvth8 to electrical_ground;
quantity delta_vt9 across idelta_vt9 through Tvth9 to electrical_ground;
quantity delta_vt10 across idelta_vt10 through Tvth10 to electrical_ground;

guantity delta_gdm across idelta_gdm through Tgdm to electrical_ground;
begin

delta_gdm == gdm + delta_vt1*Svtl + delta_vt2*Svt2  + delta_vt3*Svt3 + delta_vt4*Svt4
+ delta_vt5*Svt5 + delta_vt6*Svt6 + delta_vt7*Svt 7 + delta_vt8*Svt8
+ delta_vt9*Svt9 + delta_vt10*Svt10;

end architecture behavioral;

Figure 4-35 Modél&/HDL-AMS
de vieillissement électrique du gain de transcotahee.

entity sensitivite_offset is
generic (voffset: real:= 0.0;

Svosl :real:= 0.0;Svos2 : real:= 0.0;Svos3 :real:= 0.0;
Svos4 :real:= 0.0; Svosb : real:= 0.0; Svosé6 : real:= 0.0; Svos7 : real:= 0.0; Svos8 : real:= 0.0;
Svos9 : real:= 0.0; Svos10 : real:= 0.0);

port (terminal Tvthl, Tvth2, Tvth3, Tvth4, Tvth5, Tvth 6, Tvth7, Tvth8, Tvth9, Tvth10: electrical;
terminal Toffset : electrical);

end entity sensitivite_offset;
architecture behavioral of sensitivite_offset is

quantity delta_vtl across idelta_vtl through Tvthl to electrical_ground;
quantity delta_vt2 across idelta_vt2 through Tvth2 to electrical_ground;
quantity delta_vt3 across idelta_vt3 through Tvth3 to electrical_ground;
quantity delta_vt4 across idelta_vt4 through Tvth4 to electrical_ground;
quantity delta_vt5 across idelta_vt5 through Tvth5 to electrical_ground;
quantity delta_vt6 across idelta_vt6 through Tvth6 to electrical_ground;
quantity delta_vt7 across idelta_vt7 through Tvth7 to electrical_ground;
quantity delta_vt8 across idelta_vt8 through Tvth8 to electrical_ground;
quantity delta_vt9 across idelta_vt9 throug h Tvth9 to electrical_ground;
quantity delta_vt10 across idelta_vt10 through Tvth10 to electrical_ground;

quantity delta_vos across idelta_vos through Toffset to electrical_ground;
begin
delta_ vos ==  voffset + delta_vt1*Svosl + delta_vt2 *Svos2 + delta_vt3*Svos3
+ delta_vt4*Svos4 + delta_vt5*Svos5 + delta_vt6*S  vos6 + delta_vt7*Svos7

+ delta_vt8*Svos8 + delta_vt9*Svos9 + delta_vtl0 *Svosl0;

end architecture behavioral;
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Figure 4-36 Modél&HDL-AMS
de vieillissement électrique de la tension d’offset

4.3.5 Simulation transitoire de vieillissement éliggie

Le modeleVHDL-AMS fonctionnel de dégradation est proposé par lardigtt37 sous la
forme d’'un schéma de blocs fonctionnels. Le modidedégradation de I'amplificateur
opérationnel de transconductance est le résultdasieemblage de quatre blocs fonctionnels
VHDL-AMSdont les caractéristiques ont été exposées prnéwedaet.

paramétres initiaux : gdmO, vos

dVq,
e | o >

Tplus modéles  modeéle i M
Tvdd =| simplifiés viellissement { _sensibilites | %
Tvss polarisation MOS MOS - circuit

o des MOS 7 dVq, oo
" e AV"‘&

Modéle de fiabilité du circuit

paramétres dégradés : gdm, offset

Figure 4-37 Modéle fonctionnel de fiabilité
de I'amplificateur opérationnel de transconductasmes la forme de blocs fonctionnels.

Le circuit de démonstration est utilisé dans le read’'une analyse transitoire de
vieillissement. Nous utilisons les mémes conditiates simulation que pour le modele
structurel de l'amplificateur opérationnel : un reaty de mode différentiel de 200mV
d’amplitude et de fréequence 100 Hz.

Cette analyse transitoire consiste a générer ldlissement dynamique de I'amplificateur
opérationnel de transconductance. Elle a pour buhdntrer comment évolue le courant de
sortie de I'amplificateur opérationnel au cours \deillissement électrique des transistors
MOSFET sous contraintes électrigues imposées par la ipalan de I'amplificateur
configuré en boucle ouverte ainsi que la dérivesele caractéristiques électriques (gain et
offset).

L’évolution du courant de sortie est observée pgurfonctionnement de I'amplificateur en
régime linéaire. L’amplificateur opérationnel esblgrisé autour du point milieu des
alimentations. Les contraintes en tension appligj@ée transistors induisent une dégradation
du fonctionnement électrique des dispositifs élémiers.

Les effets du vieilissement sont principalements da la variation du gain de
transconductance et de la tension d'offset indpés la dégradation des transistors. Nous
savons grace a notre étude que la dynamique dilisgement de chaque transistor dépend
des contraintes en tension. Puis selon la senéjliis effets induits sur le gain et la tension
d’offset seront plus ou moins importants.
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Les figures 4-38 et 4-39 montrent les variations parametres internes dégradés du modeéle
fonctionnel VHDL-AMS du circuit analogique au cours du temps de wsdment. Le
vieillissement électrigue des dispositifs élémartiimpose une variation de 14uS du
parameétre gain de transconductance (via le terrpioil Tgdm) et une variation de 35mV du
parameétre qui modélise la tension d'offset (viatdeminal port Toffset). Ces variations
simultanées imposent une variation du courant diesde I'amplificateur opérationnel de
transconductance ce qui a pour effet de modifisr derformances électriques du circuit
analogique.
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Figure 4-38 Dérive du parametre interne gdm
du modele fonctionnel au cours du vieillisseméattéique de I'amplificateur opérationnel.

Les variations des parametres électriques et notanila vitesse d’évolution est corrélée a la
fréequence et a l'amplitude de la tension différgidi appliguée en entrée du modele
fonctionnel de fiabilité de I'amplificateur opératinel. Puis comme les contraintes ont des
variations sinusoidales, elles induisent altereatient des contraintes plus faibles sur le
dispositif donc une vitesse de dégradation plutelen
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Figure 4-39 Dérive de la tension d’offset Vos
du modele fonctionnel au cours du vieillisseméattéique de I'amplificateur opérationnel.

Les figures 4-40 et 4-41 montrent ['évolution desaractéristiques électriques de
I'amplificateur opérationnel de transconductancecaurs du vieillissement électrique. Les
points de simulation observés sont obtenus grdaer@me méthode que dans le cas d’étude
proposé pour le modeéle structuiDL-AMSde I'amplificateur opérationnel.

Le gain de transconductance de I'amplificateur afi@nnel varie de 5uS. L'offset de courant
varie de 4,5pA. Ces variations ont une courbe deatece similaire a celles obtenues avec le
modele structureYHDL-AMSdu circuit analogique. Par contre, I'ordre de geur de ces
variations est beaucoup plus faible.

Plusieurs sources sont a l'origine de ces diff@@sn®appelons que le modele fonctionnel
VHDL-AMSde dégradation utilise un modele de fiabilité éspdsitif élémentairdOSFET
identique au modele structurel. Or, dans le casnuhaele fonctionnel, les contraintes
appliquées aux dispositifs élémentaires sont isdugsmodeleVHDL-AMSsimplifié dont la
gualité du dimensionnement peut fortement influerle calcul de la vitesse de dégradation
des dispositifs élémentaires. De plus, nous notpresle modéle fonctionnel de dégradation
de I'amplificateur opérationnel ne tient pas congrd’évolution graduelle des contraintes en
tension appliquées au dispositif élémentaire auscdu vieillissement électrique. Il n'y a pas
de bouclage des effets de la variation des carstifgres électriques de I'amplificateur
opérationnel sur les contraintes appliquées aipoditfs élémentaires.

En conséquence, le modeHDL-AMS fonctionnel ne tient pas compte d’'une évolution
temporelle des contraintes en tension d’'un ou elusi dispositifs élémentaires critiques de
I'architecture du circuit analogique ; Les contta;y en tension appliguées sont
essentiellement statigues. Ce mode de fonctionnesstncritique pour la prédiction de la
fiabilité de circuits analogiques. De plus, le célcde la sensibilité des caractéristiques
électriques de I'amplificateur est aussi un pointique de la méthode. La définition de
I'ordre de grandeur des parametres de sensibditépremier ordre peut aussi apporter un
manque de précision.
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Figure 4-40 Dérive du gain de transconductancéadeplificateur opérationnel
dt au vieillissement électrique du transistor M@ale-factor=2.10
Nous présentons les points de simulation et unebeade tendance.
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Figure 4-41 Mise en évidence de I'offset de coudansignal de sortikyyr
imposé par le vieillissement électrique de I'arfiqaiteur opérationnel ; scale-factor=210
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4.4 Comparaison des modeles structurel et fonoslonn

Les résultats de simulation de vieillissement olea partir du modele structurel et du
modele fonctionnel présentent des variations sirmgadu gain de transconductance et de
I'offset du courant de sortie de I'amplificateur éogtionnel. Nous observons quelques
différences dont l'origine s’explique par les diféts blocs construits pour le modeéle
fonctionnel.

Sachant que le modéle de fiabilité du disposiéiméntaire est identique pour les deux cas
d’étude. Les différences de variation s’expliqueat le manque de précision et d’exactitude
du générateur de contraintes, des modeles pourltulcde la sensibilité du gain de
transconductance et de la tension d’offset. Laigudle ces modeles fonctionnels dépend
fortement des techniques de caractérisation ettrdetion des parametres génériques des
modeélesvHDL-AMS

D’'un point de vue simulation, l'utilisation de mdeg fonctionnels pour I'analyse de la
fiabilité d’'un circuit analogique permet de rédua@nme le montre la figure 4-42, le temps
de calcul du simulateur de 33% par rapport au tedgsalcul nécessaire pour le modéle
structurel de I'amplificateur.

ModéeleVHDL-AMS Structurel Fonctionnel

Temps d’exécution de la simulation 1h30min 30min

Figure 4-42 Comparaison des temps d’exécution daralation
de vieillissement électrique ; scale-factor=2.10

La réduction du temps de calcul est fortement @sgsnte dans le cas d’un circuit analogique
d’'une plus grande complexité puisque le modeletfonnel permet de limiter le nombre de
nceuds électriques a traiter. Par conséquent, laceabrrespondante a résoudre est réduite
par rapport a celle définit par le modéle strudtuteest donc un avantage précieux dans le
cas d’'une étude de fiabilité d’un systeme complexe.

Cependant, le modele fonctionnel ne tient pas cerdetl’évolution graduelle des contraintes
appliquées aux dispositifs élémentaires au lontademulation de vieillissement électrique.
La qualité de I'évaluation de la dérive des camtiues électriques du circuit analogique
est donc remise en cause. De plus, la précisidxetctitude des résultats sont fortement
dépendantes des modulklDL-AMSdéfinis pour la construction du modéle fonctiondel
dégradation.

De ce point de vue, I'utilisation du modele struetwa donc un avantage conséquent, méme si
le temps de simulation nécessaire est plus importas modéle structurel a donc pour
avantage de tenir compte de la sensibilité « ngusede la dérive des caractéristiques
électriques du circuit a la dégradation des pananédilectriques. En ajoutant que I'évolution
graduelle des contraintes est naturellement prismpte par le simulateur.

En conséquence et d’'un point de vue conceptiomdedele structurel permet au concepteur
d’intervenir directement sur I'architecture desds@nalogiques. La détection des dispositifs
élémentaires critiques de l'architecture d’'un dir@upour but d’augmenter la robustesse du
circuit vis a vis des modes de dégradation d’'usuras conséquent, I'utilisation d’'un modéle
VHDL-AMS de fiabilité du dispositif élémentaifdOSFET est un élément important pour
I'intégration de la fiabilité dans le flot de copti®n des circuits analogiques.
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4.5 Bilan

La construction du modeMHDL-AMSfonctionnel de fiabilité du circuit analogique [gfalie

sur une méthode dont nous avons défini les étdpléss ont pour objectif de définir la
dépendance des parametres du modéle électriquéiofamel VHDL-AMS du circuit au
vieillissement électrique des dispositifs élémartailes étapes de la construction du modele
sont groupées autour d’'une analyse de contraidtesge étude du modeéle de fiabilité du
transistor, et du calcul de la sensibilité des ip&taes électriques du circuit au vieillissement
des transistors. L’étude de chaque module déboswwhia construction d’'un modeléHDL-
AMS que nous utilisons ensuite pour la constructionmauléleVHDL-AMS fonctionnel de
fiabilité du circuit analogique.

Nous avons appliqué cette méthode a un circuit denodistration : I'amplificateur
opérationnelCMOSa transconductance. Ce circuit est un bloc anglegde base disponible
dans les outils de conception et il est constuihizeau transistor. Le dispositif élémentaire
du circuit analogique est sensible a l'injectionpideteurs chauds sous I'effet des contraintes
de polarisation. Ce phénoméne de dégradation puevar long terme la dérive des
caractéristiques électriques du transistor qui setbdme ont une influence sur les
performances électriques du circuit. La modélisata vieillissement électrique du dispositif
élémentaire est un point critique de la méthodé&e enhodeleVHDL-AMS que nous avons
utilisé est un modéle standard issu de la biblioigi]n Ce modéle a besoin de données
d’entrée qui sont les contraintes en tension apgég a chaque transistor. Ces tensions sont
exprimées en fonction des conditions de polarisatlo circuit. Ce travail amene a la
construction du générateur de contraimté@4DL-AMS Ensuite, les sorties du modéle de
fiabilité sont utilisées par le calculateur de deitité des parametres électriques du modele
VHDL-AMSdu circuit analogique. L’'association de ces modWE®L-AMSavec le modele
fonctionnel du circuit amene a la définition du raledvVHDL-AMS de fiabilité du circuit
analogique.

La construction du modele fonctionnel de fiabiktéppuie sur les composants élémentaires
du circuit analogique. La méthode de constructiommbdele fonctionnel de fiabilité est donc
dépendante du nombre de transistors qui compdsechitecture. En fonction du nombre de
transistor, I'application de la méthode peut présenertaines limitations. Par exemple, le
calcul des coefficients de sensibilité peut s’avdastidieux du fait du grand nombre de
parametres électriques a prendre en compte puiageasion de seuil du transistor n’est pas
'unique parametre influent. A cela s’'ajoute le ctdl correspondant de la dérive des
parametres électriques en fonction des contraigltriques, tout comme la génération des
contraintes électriques en fonction de la polaosatiu circuit. Ces limitations peuvent étre
réduites dans le cas ou nous serions capables mEregéautomatiquement [I'écriture et
I'ajustement des différents modusIDL-AMS Ceci est une perspective a explorer.
Cependant, la construction du modele fonctionidDL-AMS sera toujours limitée par la
complexité du circuit. De plus, le modele comporatal fonctionnel du circuit utilise un
modele de fiabilité du dispositif élémentaire ddfegstimation de la dynamique du
vieillissement est délicate, et d'ailleurs le pebe est similaire dans le cas du modele
VHDL-AMSstructurel. C’est pourquoi, afin de réduire la pberité du model&/HDL-AMS

il pourrait étre intéressant de s’affranchir du ®ledde fiabilité du dispositif élémentaire.
Pour cela, la méthode de construction du modéiBL-AMSdoit évoluer vers un modele de
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vieillissement électrique du circuit plus abstrdtin fait, le vieillissement électrique des
transistors doit étre généreé par des modeles amadgt dont la construction est minimale.

Par exemple, dans le cadre de la méthode asceneéameur un cahier des charges donné,
une étude du vieillissement électriqgue de circadt réalisable au niveau transistor comme
nous l'avons démontré dans la troisieme partie dveonception d'un modeHDL-AMS
structurel du circuit analogique. Les simulatiores fahbilité sont alors générées en tenant
compte des contraintes de polarisation du cir@ldrsle profil de mission. Et a partir de ces
résultats de simulation, un travail de caractéosaglectrigue permettrait d’observer le
vieillissement des caractéristiques électriques caduauit, puis d’extraire les parametres
génériques du modele/HDL-AMS et les modeles de fiabilité correspondant des
caractéristiques électriques.

Bien s0r, pour réaliser ce travail, les modeledialalité du transistor devront étre calibrés
grace a des études expérimentales réalisées, sistrdetures de test, en amont du flot de
conception et de simulation de la fiabilité. Ceftease expérimentale est difficilement
réalisable sans le support d’'un industriel de lera@lectronique.
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5 Conclusion

Une méthode de construction de mod#eOL-AMSde fiabilité a été définie. Elle répond au
besoin de simplifier 'approche de la simulationlddiabilité de circuits électroniques basée
sur des outils de simulations tyS@ICE Nous appliquons cette méthode pour la constnuctio
d’'un modéle de fiabilité du transistMOSFETet celui d'un amplificateur opérationnel de
transconductance. L'utilisation de ces modeles mmrmet de démontrer la faisabilité de la
simulation de vieillissement électrique a partir me@deéles comportementaux de fiabilité
fondés sur le langageéHDL-AMS

Les modéeles de fiabilité sont construits sur leelidian mécanisme de dégradation d’'usure de
la technologieCMOS: linjection de porteurs chauds. Ce mécanisme widavorise la
variation des paramétres électriques du dispadéihentaire, notamment la tension de seuil.
Cette variation se traduit par la dérive des carmtiques électrigues des transistors.
Finalement, la dérive des parametres électriqusstrd@sistors perturbe le fonctionnement
électrique de I'amplificateur opérationnel.

Les différents exemples traités a partir du nivieansistor et a partir d’'un modele fonctionnel
du circuit analogiqgue montrent comment nous pouvoaiter la prédiction de fiabilité des
circuits électroniques en cours de conception. &@msrappuyant sur le critere de dégradation
de la tension de seuil, nous pouvons détermindergps au bout duquel un circuit est
considéré comme étant hors spécifications. Cettysa est facilitée par la mise en ceuvre
d’'une seule simulation transitoire grace aux pkips du langageéHDL-AMS La technique
consiste a prendre en compte un facteur d’échalléd le lien entre la durée d’analyse de la
simulation transitoire de performance et la duréenalyse transitoire de vieillissement
électrique. Ce changement d’échelle de temps appont avantage non négligeable par
rapport a la méthode classique. Il permet de rédairdurée d’analyse de prédiction de la
fiabilité.

La contribution de ce travail permet d’envisagerdé&veloppement d’'une bibliothéque de
modélesVHDL-AMS de fiabilité grace a la reproductibilité de la haite de construction
proposée. Cette base de données prend en compse l@iam les divers dispositifs
€lémentaires que les circuits analogiques et lagigCes différents modeles pourront alors
étre utilisés dans le cadre de la méthode ascemdéintde prédire la fiabilité des circuits et
systémes électroniques.

5.1 Perspectives

Une premiere perspective est de développer uneepkapérimentale approfondie du
phénomene de dégradation par injection de pori@umnsiveau du transisttMOSFET Elle
apporterait des informations utiles pour une meilecompréhension du phénoméne de
dégradation. De plus, I'exploitation des donnégeeermentales permettrait de faire évoluer le
modéleVHDL-AMS de fiabilité du transistoMOSFET Comme I'étude expérimentale sera
réalisée sur des technologi€&MOS de nouvelle génération, il sera aussi nécessare e
complément de faire évoluer le modele électrigtOL-AMSdu transistoMOSFET
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A partir du développement du modaléiDL-AMS de fiabilité du transistoMOSFET une
seconde perspective concerne le développementdgiimlgation de la fiabilité dans le flot de
conception des circuits analogiques. Les amélmmatia apporter au modele électrique
VHDL-AMSdu transistor doivent étre ciblées et correspoadreattentes du concepteur. Le
modéleVHDL-AMSdevra donc étre opérationnel pour les quatre t@fesalyse électrique,
c’est a dire le calcul du point de fonctionnemeceui de la caractéristique statique,
dynamique et transitoire. De plus, en ce qui careele modéle/HDL-AMS de fiabilité,
celui-ci doit permettre au concepteur d’ajustetel@ps de vieillissement électrique quel que
soit le type d’analyse électrique. Avec ces nowgelfonctionnalités, la simulation du
vieillissement électrique doit fournir des informoats utiles et nécessaires au concepteur en
complément de l'analyse de performance électriqtes informations complémentaires
doivent aider le concepteur a prévoir la fiabilit& son circuit analogique quel que soit les
caractéristiques électriques étudiées (statiqueamique ou transitoire).

Une troisieme perspective consiste a étendre lalatian de vieilissement électrique au
circuit logique. Les modeles de fiabilité du tramsr sont valables quelle que soit la nature du
circuit. Ceci est donc possible dans la mesure eoimbdéle électriqu&/HDL-AMS du
dispositif élémentaire est validé pour la conceptle circuit logique.
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L’évolution croissante des technologies microéteutjues a poussé la communauté des
experts de la fiabilité a réagir face au traitendmta fiabilité des transistors, des circuits et
des systemes électroniques. Ce traitement esttirépéon différents axes dépendants de la
technologie de conception, du type de composadé eta complexité, de son environnement
d’utilisation donc de son profil de mission. Le mier axe contribue a la définition de la
méthode mise en jeu pour assurer le traitemera fiabilité. Le traitement de la fiabilité des
dispositifs élémentaires est complexe et les méthodtilisées sont nombreuses et
complémentaires.

La physique des défaillances s’oriente vers uneocapye de la fiabilité au travers d’analyses
des modes de dégradation qui affectent les disfsogéiEmentaires. Cette méthode propose
donc, selon le profil de mission des composantsrdlier les causes, c'est a dire les
contraintes, aux effets induits par les défaillanpbysiques sur les performances électriques
des composants. L’information résultante de cedyses est utilisée pour construire des
modéles de fiabilité. Ces modeles sont intégrés temoutils spécifiques pour I'analyse de la
fiabilité des circuits électroniques. Leur usagebenclage court sur la conception définit la
boucle de la fiabilité intégrée ou encore appeléeclke DFR (Design For Reliability). Ces
outils permettent d’effectuer un traitement de ifish prévisionnel en amont du cycle de
production des composants.

Les outils de la simulation de la fiabilité sont eanstante phase de validation et de
gualification. Leur précision est fortement dépamdale I'exactitude des modéles physiques
de dégradation des dispositifs élémentaires eadwdcision des calculs de I'impact de ces
dégradations sur les performances et les caraajéas électriques des circuits intégrés.

Les outils de simulation de fiabilité actuels saonstruits sur la base d'un simulateur
analogique. lls utilisent les modeles électrig883$CE Pour le calcul de la dégradation des
transistors, des algorithmes spécifiques, exteanesimulateur électrique, et fondés sur des
simulations itératives sont nécessaires. lls paemetaussi de gérer les deux échelles de
temps imposées par l'analyse transitoire de pedooe et l'analyse transitoire de
vieillissement électrique.

Le développement d’'outils d’analyse de la fiabilitelus dans le flot de conception des
circuits électroniques est en pleine phase de sanie. Grace a I'étude de nombreuses
applications et validations expérimentales, defisooht été développés progressivement tout
en suivant I'évolution rapide des technologies.déeeloppement de ses outils est en phase
croissante. Une maturité de ces outils est prévue pannée 2010 si I'on se réfere aux
prévisions donnée par la sociétRS (International Technology Roadmap for
Semiconductor).

Ces outils ont pour but de fournir de I'informatisur la fiabilité des circuits intégrés a forte
densité d’intégration. Or, I'analyse de performanékectriques de ce type de circuit n’est pas
toujours évidente a réaliser. Compte tenu du greordbre de transistors a simuler, le temps
de calcul peut s’avérer tres élevé. De plus, ihviEajouter le temps de calcul nécessaire a
I'analyse de fiabilité. C’est pourquoi, jusqu’a peét, les applications développées se limitent
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a des fonctions logiques ou analogiques de baset ldomombre de transistors est limité.
Chaque application consiste a prévoir les dérives daractéristiques €électriques de la
fonction au cours du temps de vieilissement élpotr. Ces analyses par simulation
électrique ont pour but de détecter les elémemisilsles de I'architecture d’un circuit intégré.
Elles sont donc un recours a la conception desiitsrintégrés. Les concepteurs ont donc
aujourd’hui la possibilité de prendre des mesuogsectives pour améliorer la robustesse des
circuits intégrés.

D’un point de vue général, tous les outils présestint capables d’analyser par simulation
électrique la fiabilité des dispositifs élémentaiet des circuits intégrés, dans la mesure ou la
taille des circuits a simuler ne nécessite pasdepemps de calcul. Par conséquent, tous ces
outils développent leurs capacités de calcul airpdet la connaissance de la fiabilité du
dispositif élémentaire. lls sont alors utilisés coenun outil de conception et un outil
d’analyse de la fiabilité dans le flot de conceptgrace a la boucleFR. Cependant, dans le
cas de circuits complexes voir d’'un systéeme éleajree, 'analyse de la fiabilité avec de tels
outils semble compromise. Il est pourtant nécessharienter les objectifs de la modélisation
et la simulation de la fiabilité pour ce type decuits électroniques. La modélisation
comportementale orientée vers les circuits et Bysteélectroniques est une voie a explorer.
L’avantage d'une telle orientation est la capadié&modéliser le comportement électrique
sans tenir compte de la structure interne desitsrca modélisation des circuits s’appuie
alors sur des langages de description matérieltgpiEeHDL. Cette approche est d’autant plus
intéressante qu’elle est reproductible pour tous dgstemes qu'il s’agisse de systemes
électroniques, thermiques, voir électrothermiquesn@caniques.

Nous avons vu que le langage de description mat¢HDL-AMS offre de nombreuses
possibilités pour la modélisation des circuits ytédmes électroniques. Le développement
d’'un tel langage coincide avec les motivations iex@es par les industriels de I'électronique.
Leurs motivations ont montré la nécessité de défini langage standard de modélisation
comportementale pour la modélisation de circuitsystemes complexes.

Ce langage de modélisation permet le développengentbibliotheques de modeles
comportementaux a tous les niveaux d’abstractietorSla méthode choisie, ascendante ou
descendante, le langage de description matéHEL-AMS offre la possibilité de choisir le
type de modeles le mieux adapté aux objectifs ¢p@idnces, précisions des résultats, etc.).
Le développement de modeles logiques, analogiquesixes permet de construire et de
modéliser des systemes électroniqgues complexesmbegles de circuits développés a titre
d’application, pourraient inclure en supplément dgandeurs de natures thermiques,
mécaniques, radiatives ou de vieillissement élpai

Ce type de modélisation, qui associe grandeursrigjees et environnementales, est qualifié
de modélisation de multiples technologies. Cetthrigjue de modélisation nécessite d’établir
le lien entre la modélisation thermique et la mizdélon électrique des systémes
électroniques. Nous avons exploité cet aspect tgabrde la modélisation comportementale
dans le cadre du projet europ&PARTE

Le consortium de projeBPARTEa défini et implémenté des méthodes et des ogtils
permettent d’évaluer I'aptitude de composants corai@ex pour répondre aux besoins de
performances et au comportement fonctionnel attéada aux conditions opérationnelles
environnementales. Le proj@PARTEse concentre sur les effets électrothermiques, et
I'évaluation de ces effets s’appuie sur la physiges composants et une approche de la
simulation de multiples technologies.
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Pour cela, nous avons contribué au développemantrdbdele comportementdHDL-AMS
électrothermique d’'un composant de puissance é¢pilateur de tensiohT1129 Notre
travail s’est appuyé sur les points clés de la odghde construction d’'un modéle
comportementaVHDL-AMS Tout d’abord, a partir de données du constructtuune
connaissance de la structure interne du composantodéleVHDL-AMS électrique a été
défini. Ensuite, a partir de mesures expérimentalestrothermiques, le modéléHDL-AMS

du régulateur a été adapté pour définir la dépereanla température des paramétres du
modele électrique. Cette étape a permis de corsiaimodele électrothermiqHDL-AMS

du régulateur de tension.

Le modéle comportementddHDL-AMS du régulateur de tension est alors utilisé powr un
application en simulation électrothermique. Cetipligation est réalisée par le couplage de
deux simulateurs : un simulateur électrique et umukateur physique. L’application du
modéleVHDL-AMSdans la simulation couplée a permis de validenéhode définie pour
répondre aux objectifs du pro@PARTE

La construction du model¢HDL-AMS du composant de puissance a mis en évidence les
avantages de la modélisation comportementale. tagwiptés du langagéHDL-AMSoffrent

la possibilité de définir des modeles électriquedaible complexité. Cette approche facilite
le dimensionnement du modele dont les parameéteetri@ues peuvent étre ajustés a partir de
données expérimentales. De plus, nous avons labpidésd’ajouter des propriétés de
multiples technologies, sans difficulté majeurename nous I'avons fait avec l'introduction
de la température dans le but de faire une applitatu modéle en simulation
électrothermique. La construction du mod€ldDL-AMS électrothermique peut étre étendue
a un modéle plus évolué qui prend compte directenen effets dynamiques de la
température sur le fonctionnement électrique. Gettenique aurait pour avantage d’éviter le
couplage de deux simulateurs, donc une seule sioni@ectrique suffirait.

La méthode de construction du modeldDL-AMS électrothermique est reproductible pour
d’autres applications et extensible a d’autresudiscélectroniques et a des systémes. D’autres
parametres peuvent étre définis et ajoutés damsolele VHDL-AMS Ainsi, nous avons
démontré qu’il est possible de modéliser un phémemé&usure (I'injection de porteurs
chauds) qui modifie les performances des dispesiiémentaireMOSFET Ce phénomene
de dégradation intrinséque qui affecte les strestMOS a été modélisé et intégré dans un
modele électrigue/HDL-AMS du dispositif élémentairlOSFET Nous avons utilisé ce
modéle de fiabilité au cours de la conception damplificateur opérationnel de
transconductance au niveau transistor. Il a auésutdisé au cours de la construction d'un
modéleVHDL-AMSfonctionnel de dégradation du circuit analogigDe.travail a contribué a
démontrer la faisabilité de la simulation de ldffiéé des circuits électroniques.

Pour cela, nous avons défini une méthode de catisinude modelesVHDL-AMS de
fiabilité. Cette méthode tient compte des condgide polarisation des circuits électroniques
pour déterminer les contraintes électriques de whadément de I'architecture. Le modele
VHDL-AMS du dispositif élémentaire est associé a une lodélgradation dépendante des
contraintes électriques. Il est alors possible éeéger les dérives des parametres électriques
qui vont affecter les caractéristiques électriquesircuit électronique.

Cette méthode est adaptée pour les circuits amplegi Nous I'avons appliquée dans le cadre
du développement d’'un bloc analogique (le miroir cmurant) et d’'un amplificateur
opérationnel de transconductance. Un modele stelatti un modele fonctionnel de fiabilité
ont été construits pour I'amplificateur opérationte transconductance.
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Le modele structurel s’appuie sur la conceptionl’aehitecture du circuit analogique au
niveau transistor a partir d’'un modeléHDL-AMS de fiabilité du dispositif élémentaire
MOSFET Le modéeleVHDL-AMS fonctionnel de dégradation est construit a pattiim
générateur de contraintes simplifieé, d'un modeélefideilité du transistoMOSFETet d’'un
calculateur de sensibilité du parametre électraueircuit a la dérive du paramétre électrique
des transistors de I'architecture et enfin un medaectriqueVHDL-AMS fonctionnel du
circuit analogique. La nature de ces deux modetgdigue un domaine d’application distinct.
Dans le cadre de la méthode ascendante de moubdjskanalyse de la fiabilité du circuit
analogique au niveau transistor est réalisée estrwosant le model¥HDL-AMS structurel.
Par contre, une approche orientée vers les ciretiiiss systéemes est réalisée en construisant
le modélevHDL-AMSfonctionnel.

Ces deux modeles s’appuient sur le principe deldle échelle de temps qui consiste a relier
par un facteur d’échelle la durée de l'analyse ditaite de performance a la durée de
I'analyse transitoire de vieillissement électrig@ette technique a pour avantage de permettre
la réalisation d’'une seule simulation de vieillis®nt électrique, ce qui réduit le temps
machine pour estimer la prédiction de fiabilitétt€eéduction s’explique par le fait que nous
n'utilisons pas d’algorithmes spécifiques exteraassimulateur pour calculer la dérive des
parameétres électriques et surtout que les modeldBL-AMS ont un nombre réduit
d’équations analytiques.

Notre travail a été validé par des simulations i@ligsement électrique qui démontrent la
faisabilité d’obtenir de I'information sur la déedes caractéristiques électriques d’un circuit
analogique face a l'injection de porteurs chaudsus\utilisons ces données pour estimer la
fiabilité des circuits analogiqueSMOS L'utilisation du modéle structurel ou du modéle
fonctionnel montre des résultats similaires. Leffétknces obtenues avec le modele
fonctionnel s’expliquent par le manque de précistord’exactitude des différents modules
VHDL-AMS utilisés pour la construction du modéle. Il fauttenir aussi que le
dimensionnement du modele de dégradation du difpéEmentaire est critique pour les
deux types de modeMHDL-AMS De plus, le modéle fonctionnel ne tient pas cengs
I’évolution graduelle des contraintes au cours iillissement électrique du circuit alors que
le modeéle structurel les prend en compte naturelignPar contre, si le critere de choix est le
temps de calcul de la simulation de vieillisseméldctrique d'un circuit au sein d’un
systeme, le modéle fonctionnel est plus avantagmiugque nous avons démontré que le
temps machine est réduit par un facteur trois. &antage est précieux dans le cas d'un
circuit analogique d’une plus grande complexité.

Perspectives

Les méthodes que nous avons développées ont gaaippt intérét d’utiliser un langage de
descriptionHDL puisque nous avons la possibilité de construisendedeles électriques et de
fiabilité. L'utilisation de ces modeles permet deré une prédiction de fiabilité rapide de
circuits et de systemes électroniques. Ces moddbésent progresser dans le but de
construire une bibliothéque complétes de modelestréques et de fiabilité des circuits
électroniques. La progression des modeles doitase &ur leur capacité a modéliser le
comportement électrique des circuits dans les tloimaines d’analyse. Ce travail dépend
fortement des propriétés du langage et des fonwidas du simulateur. Aujourd’hui, nous
avons la possibilité de construire des modaleDL-AMS fonctionnel pour une analyse
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statique (calcul du point de polarisation), poure uanalyse transitoire (Simulation du
vieillissement électrique) et une analyse en frédqae Pour I'analyse de la fiabilité des
circuits, nous utilisons principalement une analyaasitoire pour montrer comment évoluent
les caractéristiques électriques des circuits ausode I'échelle de temps de vieillissement.
Puisque les modelddHDL-AMSpeuvent modéliser le comportement électrique tesgois
domaines d’analyses, un intérét supplémentaireit seeapouvoir analyser I'évolution des
caractéristiques électriques statiques et dynarmsides circuits au cours de la simulation de
vieillissement transitoire. Pour cela, il seraitessaire d’écrire des programmes qui, au cours
ou apres la simulation transitoire, récupere leandes de la variation des parametres
électriqgues des dispositifs élémentaires ou desuitsr afin d’analyser le comportement
statique et dynamique des circuits en fonction igilligsement. Il s’agit alors de prendre en
compte le vieillissement électrique des paraméitestriques grand signal et petit signal. Les
algorithmes de calcul pourraient étre intégrés gpast-processeur. Finalement, ce travail
déboucherait sur la définition d’'un simulateur de flabilité dont les fonctionnalités
autoriseraient une étude détaillée des caractprestiélectriques de vieillissement des circuits
électroniques. Le développement d’'un simulatedad@bilité des circuits électroniques doit
aujourd’hui étre corrélé a un développement d'uididtheque de modél¥HDL-AMS de
fiabilité dont le dimensionnement s’appuierait sdes résultats d'expériences et des
simulations effectuées au niveau transistor arpditin des outils spécifiques présentés au
chapitre premier.

Les modeled/HDL-AMSde vieillissement seraient définis comme des mesdstandard de
bibliotheque auxquels seront associées les infoomatpropres a la fiabilité des dispositifs
élémentaires et des circuits. Leur utilisation,caurs de la méthode ascendante, aurait pour
avantage de minimiser le temps d’évaluation dedhilité au cours du développement des
systemes. Le développement de ces modéles etdeumgntation technique pourrait devenir
une partie intégrante d’'une base de données dabiité des dispositifs €élémentaires, des
composants, des circuits et systemes électroniques.




Conclusion générale
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2 Modeles electriques VHDL-AMS

2.1 Modele VHDL-AMS du transistor NMOS

2.1.1 Paquetage MOSFET

-~ Title . mos_levell

-~ Library : CMOS

-~ Author . Benoit Mongellaz

-- Purpose : This packages defines a set of user  -defined library for designers to use
in describing the MOSFET electrical behaviour used in vhdl modeling.

-- Note . Functions described SCHICHMAN-HODGES  model.

package functions is

---Gm transconductance initialisation

function init_KP ( KP,UO,COX : real) return real;

---Oxide capacitor initialisation

function init_COX ( COX,TOX,eox : real) return real;

---PHI initialisation

function init_PHI ( PHI,NSUB,ni,vt : real) return real;

---GAMMA initialisation

function init_GAMMA ( GAMMA, physical_Q,NSUB,eps_Si,capa_ox :real) return real;
---POTENTIAL WORK initialisation

function init_phims ( TPG,VTO0,eg, TYPE_CHANNEL,pot_surf,vt,N GATE,ni : real) return real;

function band_gap ( Temperature : real) return real;

function intrinsic_carrier ( Temperature, eg, physical_Q, p  hysical_K: real) return real;
function thermal_threshold ( Temperature, physical_Q, physi  cal_K : real) return real;
function Idionization ( LD1, LD2, LD3, LD4, vds, vgs, VTO:  real) return real;

constant eox : real:= 3.9*physical_epsilon0; ---permittivity of SIO2,Farad/meter
constant eps_Si :real:= 11.7*physical_epsilon0; ---permittivity of Sl,Farad/meter

end package functions;
package body functions is
---Gm transconductance initialisation

function init_KP ( KP,UO,COX : real) return real is
variable gm : real;

begin
if KP <= 0.0 then
gm := UO*COX;
else
gm = KP;
end if;
return (gm);
end init_KP;

---Oxide capacitor initialisation

function init_COX ( COX,TOX,eox : real) return real is
variable capa_oxide : real;

begin

if COX <= 0.0 then
capa_oxide := eox/TOX;
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else

capa_oxide := COX;
end if;

return (capa_oxide);
end init_COX;

---PHlI initialisation
function init_PHI ( PHI,NSUB,ni,vt : real) return real is
variable surf_pot : REAL;

begin
if PHI <= 0.0 then
surf_pot := 2.0*vt*LOG( NSUB/ni );

else

surf_pot := PHI;
end if;

return (surf_pot);
end init_PHI;

---GAMMA initialisation
function init_GAMMA ( GAMMA, physical_Q,NSUB,eps_Si,capa_ox :real) return real is
variable body_factor : real;
begin
if GAMMA <= 0.0 then
body_factor := ( SQRT( 2.0*physical_Q*eps_Si*NSUB*1.0e6 ) )/capa_ox;
else
body_factor := GAMMA,;
end if;
return (body_factor);
end init GAMMA;

---POTENTIAL WORK initialisation
function init_phims ( TPG,VTO0,eg, TYPE_CHANNEL,pot_surf,vt,N GATE,ni : real) return real is
variable work_function : real;
variable polySi_doping : real;
begin
if NGATE <= 0.0 then
polySi_doping := 1.0e18;
else
polySi_doping := NGATE;
end if;
if (VTO <=0.0) AND (TPG <= 0.0) then
work_function := -1.0*(eg/2.0) - (TYPE_CHANNEL*pot_surf)/ 2.0 - 105.0;
end if;
if (((VTO>0.0)and ((TPG <=1.0)0R(TPG <=-1.0))) and (NGATE <= 0.0) ) then
work_function := TYPE_CHANNEL*( -1.0%(TPG*eg)/2.0 - pot_surf/ 2.0);
end if;
if ((VTO<=0.0)and ((TPG <= 1.0)OR(TPG <=-1.0))) then
if NGATE <= 0.0 then
work_function := TYPE_CHANNEL*( -1.0%(TPG*eg)/2.0 - pot_surf/ 2.0);
end if;
else
work_function := TYPE_CHANNEL*( -1.0*TPG*vt*LOG( (polySi_doping* 1.0e6)/ni) - (pot_surf/ 2.0)) ;
end if;
return (work_function);
end init_phims;

function band_gap ( Temperature : real) return real is
variable eg : real;

begin
eg := 1.16 - 7.02e-4*(Temperature + 273.0)**2/(Temperature + 273.0 + 1108.0);
return (eg);

end band_gap;

function intrinsic_carrier ( Temperature, eg, physical_Q, p  hysical_K: real) return real is
variable ni: real;
begin
ni:= 1.45e10*( SQRT( ((Temperature + 273.0)/300.0)**3) Y*EXP( ( eg*physical_Q )*( ( 1.0/300.0) -
(1.0/(Temperature + 273.0)) )/( 2.0*physical_K) );
return (ni);
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end intrinsic_carrier;

function thermal_threshold ( Temperature, physical_Q, physi
variable vt : real;

cal_K:real) return real is

begin
vt := (physical_K*(Temperature +
return (vt);

end thermal_threshold;

273.0))/physical_Q;

function Idionization ( LD1, LD2, LD3, vds, vgs, VTO : real
variable Id : real:=0.0;

) return real is

begin
Id := (LD1*(LD2 — LD3*( vds - (vgs - VT0) ) + LD4*( (vds - (vgs - VTO) )*( vds - (vgs - VTO0) )));
return (Id);

end Idionization;

end package body functions;

2.1.2 Entité

-- Title : NMOS LEVEL 1

-- Project : AGEING NMOS DEVICE MODEL

-- Author Benoit Mongellaz

- Electronic Institute IXL Bordeaux 1 Universit y

- http:/Awww.ixl.fr

-- Date : 2004, december 31th

-- version :1.0

entity nmos is

generic (

w :real:= 2.0e-6; ---effective channel width, m

L :real:= 6.0e-6; ---effective channel lentgh, m

wd :real:= 0.0e-6; ---modulation channel width, m

Ld :real:= 0.0e-6; ---modulation channel length, m

LAMBDA creal:= 0.001; ---channel-length modulation, 1/V

KP :real:= 20.0e-6; ---intrinsic transconductance, A/V"2

uo :real:= 600.0e-4; ---carrier mobility, cm”"2/V.s

COX s real:= 3.45e-4; ---oxide capacitance, F/m”"2

TOX creal:= 1.0e-7; ---gate oxide thickness, m

PHI :real:= 0.0; ---surface potential, V

NSUB creal:= 1.0el5; ---substrate doping, At/cm”3

GAMMA :real:= 0.0; ---bulk threshold, V*1/2

TYPE_CHANNEL :real:= 1.0; ---type channel, type=+1.0 =>nmos, type=-1.0

TPG creal:= 1.0; ---type of gate silicon,tpg=-1.0 same as substrate,
type=1.0 opposite to substrate,type=0.0 aluminium g

NGATE :real:= 0.0e18; ---polysilicon gate doping,cm”3

NSS creal:i= 1.0e-4; ---surface state density, 1/cm”"2

DELVTO creal:= 0.0; ---zero-bias threshold voltage shift, V

VTO :real:= 0.6; ---threshold voltage, V

TNOM s real:i= 27.0; ---nominal temperature, C°

Ai :real:= 0.882e+08; ---ionisation impact first parameter

Bi :real:= 1.92e+08; ---ionisation impact second parameter

Ci creal:= 0.5; ---ionisation impact second parameter

LD1 :real:= 1.0e-08; ---

LD2 creal:i= 12.8; ---

LD3 creal:i= 1.52; ---canal modulation parameters

LD4 creal:= 0.119;

RD creal:i= 1.0e-3; ---drain resistor Ohm

RS rreal:= 1.0e-3; ---source resistor Ohm

AD creal:= 15.0e-12; ---drain area m”"2

AS creal:= 15.0e-12; ---source area m"2

JS rreal:= 1.0; ---bulk junction saturation current/sqr meter

CGS creal:= 2.0e-13; ---linear capacitance gate-source, F/m

ate
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CGD creal:= 2.0e-13; ---linear capacitance gate-drain, F/m
CBS rreali= 2.4e-13; ---linear capacitance bulk-source, F/m
CBD rreali= 2.4e-13; ---linear capacitance bulk-drain, F/m
scale_factor creal:= 1.0e+00; ---ageing law scale factor

----Takeda lifetime model

a :time:= 1.0 sec; ---A and B fit parameters

b :real:= 5.88e+06; ---

----Hu lifetime model

h :real:= 1.0e+00; ---h, ¢ and m fit parameters
c rreal:= 1.0e+00; ---

m :real:= 1.00e+00; ---

analyse :string:=" tran™; ---tran

lifetime_model s string:="  hu" ---hu);

port (terminal Tgrille, Tdrain, Tsource, Tbulk : electrical );

end entity nmos;

2.1.3 Architecture

architecture levell of nmos is

---internal node
terminal di, sl : electrical ;

---NMOS voltage/current
quantity vds across ids through di to si;
quantity vgs across igs through Tgrille to s1;

---drain/source resistor
quantity vsr across isr through sl to Tsource;
quantity vdr across idr through d1 to Tdrain;

---junction diode
quantity vbs across ibs through Tbulk to s1; ---bulk source diode
quantity vbd across ibd through Tbulk to d1; ---bulk drain diode

---effective width/lentgh
constant Weff: real:= W - 2.0"WD;
constant Leff: real:=L - 2.0*LD;

---substrate diode
quantity iss, isd : real:=1.0e-12;
constant gmin : real:= 1.0e-12;

---MOSFET capacitor

quantity icgs through Tgrille to s1; ---Ccgs capacitor
quantity icbd through Tbulk to di; ---cbd capacitor
quantity icbs through Tbulk to di; ---cbs capacitor

quantity vgd across icgd through Tgrille to d1; ---cgd capacitor

---substrate drain current source
quantity icb through d1 to Tbulk;

---threshold voltage shifting
quantity vt_shift : real:= 1.0; ---threshold voltage ageing shifting

---lifetime
quantity ratio : real:= 1.0;
quantity tauinv : real:=1.0;

begin
---drain/source resistor
vdr == idr*rd;
VSI == isr*rs;

175



Annexe

---gate current
vgs == igs*1.0e+09;

---Drain Current Evaluation
---NORMAL MODE
---cutoff region
if (vgs < vt_shift) use
ids == 1.0e-09*vds;

---linear region
elsif ((vds <= (vgs - vt_shift)) and (vgs >=vt_shift) and (vds >=0.0) ) use
ids == KP *(Weff/Leff)*( 1.0 + LAMBDA*vds )*( (vg s-vt_shift) - (vds/2.0))*vds;

---saturation region
elsif ( (vds >=vgs - vt_shift) and (vgs >= vt_shift) and (vds >=0.0) ) use

ids == (KP /2.0)*(Weff/Leff)*( 1.0 + LAMBDA*vds )*(vgs-vt_shift)*(vgs-vt_shift);
end use;

---substrate diode equations

iss == js*as; ---substrate diode saturation source current
isd == js*ad; ---substrate diode saturation drain current

---substrate to source diode
if vbs > 0.0 use
ibs == iss*(exp(vbs/thermal_threshold ( TNOM, phy sical_Q, physical_K)) - 1.0) + gmin*vbs;
else
ibs == iss*(vbs/thermal_threshold ( TNOM, physica |_Q, physical_K)) + gmin*vbs;
end use;

---substrate to drain diode
if vbd > 0.0 use
ibd == isd*(exp(vbd/thermal_threshold ( TNOM, ph  ysical_Q, physical_K)) - 1.0) + gmin*vhd;

else

ibd == isd*(vbd/thermal_threshold ( TNOM, physica |_Q, physical_K)) + gmin*vbd;
end use;
---MOSFET capacitor

icgs == cgs*vgs'dot;
icgd == cgd*vgd'dot;
icbs == cbs*vbs'dot;
icbd == cbd*vbd'dot;

---substrate drain current source

if (vgs < vt_shift) use

icb == 0.0;

---linear region

elsif ( (vds <=vgs - vt_shift) and (vgs >= vt_shift) and (vds >=0.0) ) use
icb == 0.0;

---saturation region
else ( (vds >=vgs - vt_shift) and (vgs >=vt_shift) and (vds >=0.0) ) use
---saturation_region,vds>>vgs-vth
icb == ids*(Ai/Bi)*(vds - Ci*(vgs-vt_shift))*exp(-  Bi*ldionization(LD1, LD2, LD3, LD4, vds, vgs,
vt_shift)/(vds - Ci*(vgs-vt_shift)) );
end use;

Lifetime Evalu ation

if lifetime_model= "hu" and analyse="tran" use

else

if idr= 0.0 use
ratio == 0.0;
else
ratio ==-icb/idr;
end use;
tauinv == -( 1.0/scale_factor)*idr*power(ratio,m)/(h*Weff);
vt_shift == tauinv'INTEG;
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ratio == 1.0;
tauinv == 1.0;
vt_shift == VTO;

end use;
end architecture levell,;

2.2 Modele VHDL-AMS de [lamplificateur opérationnelde

transconductance CMOS

2.2.1 Entité

-- Title : Operationnal Transconductor Ampl ifier (Behavioural description)
-- Project : TOPBEHAV02

-- File : ota.vhd (Behavioural)

-- Author : Benoit Mongellaz student

- Electronic Institute IXL Bordeaux 1 University
- http:/Awww.ixl.fr

-- Date : December 31th

-- version :1.0

entity ota is

generic (
gdm :real:= 100.0e-06; ---differential mode transconductance uAvV
cmrr :real:= 66.0; ---common mode rejection ratio dB
VoS :real:= 1.0e-01; ---offset voltage \%
rdm s real:= 10.0e+06; ---differential mode resistor Ohm
cdm :real:= 15.9e-16; ---differential mode capacitor F
rcm :real:= 10.0e+06; ---common mode resistor Ohm
ccm :real:= 1.59e-16; ---common mode capacitor F
rpl :real:= 1.0e+06; ---output resistor Ohm
cpl :real:= 1.59e-12; ---output capacitor F
fp2 :real:= 10.0e+06; ---second pole frequency Hz
fz1 : real:= 50.0e+06; ---frequency Hz);

port (terminal Tplus, Tminus, Tout, Tvdd, Tvss, Tibias:  electrical );

---GENERIC PARAMETER CONTROL

begin

assert (gdm > 0.0) report ( "Generic Parameter gdm should be positive, unity uA  /V") severity error;
assert (cmrr > 0.0) report ( "Generic Parameter cmmr should be positive, unity d B") severity error;
assert (rdm > 0.0) report ( "Generic Parameter rdm should be positive, unity Oh m") severity error;
assert (cdm >= 0.0) report ( "Generic Parameter cdm should be positive, unity F" ) severity error;
assert (rcm > 0.0) report ( "Generic Parameter rcm should be positive, unity Oh m") severity error;
assert (ccm > 0.0) report ( "Generic Parameter cdcm should be positive, unity F ") severity error;
assert (rpl> 0.0) report ( "Generic Parameter rpl should be positive, unity Oh m" severity error;
assert (cpl> 0.0) report ( "Generic Parameter cpl should be positive, unity F" ) severity error;
assert (fz1 > fp2) report ( "Generic Parameter fz1 should be superior to fp2, u  nity Hz" ) severity error;
assert (fp2 > 1.0/(2.0*math_pi*rpl*cpl)) report ( "Generic Parameter fp2 should be superior to fp1, u  nity Hz" )

severity error;

end entity ota;

2.2.2 Architecture

architecture behavioural of ota is

---***internal nodes***
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terminal Tref : electrical;
terminal Toffset : electrical;
terminal Tgm : electrical;
terminal Tgml : electrical;
terminal Tnl : electrical;

---**axternal quantities***
quantity vdd across Tvdd to electrical_ground;
quantity vss across Tvss to electrical_ground;
quantity vibias across ibias through Tibias to electrical_ground,;
quantity vout across Tout to electrical_ground;

---***internal quantities***
quantity vref across iref through Tref to electrical_ground;
quantity vinl : real := -1.0;
quantity vinh : real := 1.0;
quantity vplus across Tplus to electrical_ground;
quantity vminus across Tminus to electrical_ground;

---***input stage***---
quantity voffset across ioffset through Tplus to Toffset;

---***frequency shaping stages***---

---***differential mode impedance***---

--- high saturation voltage
--- low saturation voltage
--- bias current

--- output voltage

--- power supply middle point

--- low saturation voltage limit input voltage
--- high saturation voltage limit input voltage
--- non inverting voltage

--- inverting voltage

--- offset voltage

quantity vd across ird through Toffset to Tminus; --- differential mode voltage

quantity ved across icd through Toffset to Tminus;

---***common mode impedance***---
quantity vrip across irip through Tplus to Tref;
quantity vcip across icip through Tplus to Tref;
quantity vrim across irim through Tminus to Tref;
quantity vcim across icim through Tminus to Tref;
quantity vem : real = 1.0;

---transfer stage---
quantity vgm across igm through Tgm to Tref;

---***common mode gain***---

constant gcm : real := gdm/10.0*(CMRR/20.0);  --- common mode gain

---output stage---

---¥¥% output current***---
quantity ioutO through electrical_ground to Tout;

---*** frequency shaping stages***---

---***dominant pole***---
quantity vrpl across irpl through Tout to electrical_ground;
quantity vcpl across icpl through Tout to electrical_ground;
constant fpl : real := 1.0/(2.0*math_pi*rp1*cpl);

---***second pole***---
quantity vrp2 across irp2 through Tgm to Tref;
quantity vcp2 across icp2 through Tgm to Tref;
constant rp2 : real := 1.0e+06;
constant cp2 : real := 1.0/(2.0*math_pi*rp2*fp2);

---***Zero pole***---
quantity vrzl across irz1 through Tgml to Tnl;
quantity vizl across ilz1l through Tnl to Tref;
constant rzl : real = 1.0e+06;
constant Iz1 : real :=rz1/(2.0*math_pi*fz1);

---***AC current source***---
quantity ac : real spectrum 1.0e-6, frequency;
begin

if (DOMAIN = QUIESCENT_DOMAIN) or (DOMAIN = TIME_DOMAIN) use

--- dominant pole frequency

--- second pole resistor
--- second pole capacitor

--- zero pole resistor
--- zero pole inductor
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---***input stage***---
voffset == vos;

---***frequency shaping stages***---
---***differential mode impedance***---
vd == ird*rdm;
icd == cdm*vcd'dot;

---***common mode impedance***---
vrip == irip*rcm;
icip == ccm*vcip'dot;
vrim == irim*rcm;
icim == ccm*vcim'dot;

if vem < 0.0 use

vem == 0.0;
else

vem == 0.5*(vrip + vrim);
end use;

---***transfer stage***---
vibias == 0.0;

---***|ow saturation voltage limit input voltage***  ---
vinl*gdm == -ibias;

---***high saturation voltage limit input voltage**  *---
vinh*gdm == ibias;

---***supply middle point***---
vref == (vdd+vss)/2.0;

---***current limitation***---
if not ibias'above(0.0) use
igm == 0.0;
else
igm == ibias*tanh(gdm*vd/ibias) + vem*gcm;
end use;

---**output stage***---
---***frequency shaping stages***---
---**dominant pole***---

vrpl ==irpl*rpl;

icpl == cpl*vcpl'dot;

---***sacond pole***---
vrp2 == irp2*rp2;
icp2 == cp2*vcp2'dot;

---**Hfirst zerg***---
vrzl == vgm*1.0e-6*rz1;
viz1 == Iz1*ilz1'dot;

---***yoltage limitation***---
if vout'above(vdd) use
vout == vdd;
elsif not vout'above(vss) use
vout == vss;
else
iout0 == -(vrz1 + viz1)*1.0e-6;
end use;

else ---**EREQUENCY_DOMAIN***---

---***input stage***---
voffset == vos;

---***frequency shaping stages***---
---***differential mode impedance***---
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vd == ird*rdm;
icd == cdm*vcd'dot;

---***common mode impedance***---
vrip == irip*rcm;
icip == ccm*vcip'dot;
vrim == irim*rcm;
icim == ccm*vcim'dot;

if vem < 0.0 use

vem == 0.0;
else

vem == 0.5*(vrip + vrim);
end use;

---***transfer stage***---
vibias == 0.0;

---***|ow saturation voltage limit input voltage***  ---
vinl*gdm == -ibias;

---***high saturation voltage limit input voltage**  *---
vinh*gdm == ibias;

---***supply middle point***---
vref == (vdd+vss)/2.0;

---***current limitation***---
if not ibias' above (0.0) use
igm == 0.0;
else
igm == ibias*tanh(gdm*vd/ibias) + vem*gcm + ac;
end use;

---***output stage***---
---***frequency shaping stages***---
---***dominant pole***---

vrpl ==irpl*rpl;

icpl == cpl*vcpl'dot;

---***second pole***---
vrp2 == irp2*rp2;
icp2 == cp2*vcp2'dot;

---**Hfirst zerorr*---
vrzl == vgm*1.0e-6*rz1;
viz1 == Iz1*ilz1'dot;

---***yoltage limitation***---
if vout>vdd use

vout == vdd;
elsif vout < vss use

vout == vss;
else

iout0 == -(vrz1 + viz1)*1.0e-6 + ac;
end use;

end use;
end architeecture behavioural;

2.3 Modele VHDL-AMS du régulateur de tension LT1129

entity regulateur is

generic (
kp :real:= 8.0; -—--mA/NV*V
vt :real:= 0.6; ---tension de seuil du pass-device V
lambda :real:= 0.0; ---effet de réduction de canal V-1
vref :real:= 3.65; ---tension de seuil pour vref V
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Ad creal:= 1.0e4; ---gain en tension differentiel
Ir :real:= 0.0; ---regulation amont

Idr :real:= 0.0; ---regulation aval Ohm
igndO creal:= 0.0; ---coefficients de la fonction
igndl  :real:= 0.0; ---ignd=f(iout)

ignd2  :real:= 0.0;

ignd3  :real:= 0.0);
port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd: electrical );
end entity regulateur;

architecture levell of regulateur is
---***declaration des noeuds internes du regulateur ~ ***
terminal Tg, Tinverseuse, Tnl: electrical ;

---***regulateurs**

quantity vin across iin through Tin to Tgnd;
quantity vout across Tout to Tgnd;

quantity vgnd across Tgnd to electrical_ground;
quantity vadj across Tadj to Tgnd;

- ampli_diffx**

quantity vindiff : real:=0.0;

quantity vinverseuse across Tinverseuse to Tgnd;
quantity vg across Tg to electrical_ground;

---point milieu des alimentations
quantity vO : real:= (vin + vgnd)/2.0;

--- tension d'entree limite avant saturation basse
quantity vinl : real:= ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;

--- tension d'entree limite avant saturation haute
quantity vinh : real:= ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;

---***passdevice***
guantity vdo across iout through Tin to Tout;
quantity vgs across igs through Tg to Tout;

---***regulation_amont/ regulation_avale ***
quantity vreg_amont across iamont through Tnl to Tinverseuse;
quantity vreg_aval across iaval through Tnl to Tadj;

---***ground_pin_current***
quantity ignd through Tin to Tgnd;

begin

---***ground_pin_current***
iin == iout + ignd;
ignd == ignd0 +ignd1*iout*(1.0 + ignd2*iout*(1.0 +  ignd3*iout));

---***pass-device***---
if vgs <= vt use
iout == 0.0;
vreg_amont == 0.0;
vreg_aval == 0.0;
elsif vdo <=(vgs-vt) use
iout == kp*( (vgs-vt)*vdo - vdo**2/2.0 )*(1.0 + la mbda*vdo);
vreg_amont == vin*Ir;
vreg_aval == iout*ldr;

else
iout == kp*0.5*( (vgs-vt)**2 )*(1.0 + lambda*vdo);
vreg_amont == vin*Ir;
vreg_aval == iout*ldr;

end use;

---***amplificateur differentiel***---
vindiff == vref - vinverseuse;

---*** noint milieu des alimentations***---
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vO == (vin + vgnd)/2.0;
---*** tension d'entree limite avant saturation bas  se***---
vinl == ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;

---*** tension d'entree limite avant saturation hau  te***---
vinh == ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;

---***|imitation de tension en sortie de I'ampli*** -
if vindiff >=vinh use

vg == vin; ---saturation haute
elsif vin <= vinl use

vg == Vgnd; ---saturation basse
else

vg == Ad*vindiff + vO; ---zone lineaire
end use;

end architecture levell,

2.4 Modele VHDL-AMS électrothermique du régulatele tension
LT1129

entity regulateur is

generic (
kpO : real:= 8.0; ---transconductance mA/\V*V
kpl:real:= 0.0;
kp2 : real:= 0.0;
vtO : real:= 0.6; ---tension de seuil du pass-device V
vtl : real:= 0.0;
vi2 : real:= 0.0;
lambda0 :real:= 0.0; ---réduction de longueur de canal V-1
lambdal :real:= 0.0;
lambda2 :real:= 0.0;
vref0 : real:= 3.65; ---tension de référence vref V

vrefl : real:= 0.0;
vref2 : real:= 0.0;

AdO : real:= 1.0e4; ---gain en tension differentiel
Adl:v:= 0.0;

Ad2 : real:= 0.0;

LrO : real:= 0.0; ---regulation amont

Lrl: real:= 0.0; ---coefficients de la fonction
Lr2 : real:= 0.0; ---Lr=f(temperature)

LdrO : real:= 0.0; ---regulation aval Ohm
Ldrl : real:= 0.0; ---coefficients de la fonction
Ldr2 : real:= 0.0; ---Ldr=f(temperature)
Ignd00 : real:= 0.0;

Ignd01 : real:= 0.0; ---Courant de masse
Ignd02 : real:= 0.0; ---coefficients de la fonction
Ignd10 : real:= 0.0; --- ignd=f(temperature, iout)

Ignd11: real:= 0.0;
Ignd12 : real:= 0.0;
Ignd20 : real:= 0.0;
Ignd21 : real:= 0.0;
Ignd22 : real:= 0.0;

Treference : real:= 25.0 ---temp. de reference en T );
port (terminal Tin, Tout, Tadj, Tgnd : electrical ;

terminal Temp: thermal );
end entity regulateur;

architecture level2 of regulateur is
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---***regulator***

quantity vin across Tin to Tgnd;

guantity vout across Tout to Tgnd;

quantity vgnd across Tgnd to electrical_ground;
quantity vadj across iadj through Tadj to Tgnd;
quantity vrefvrai : real:=0.0;

---*rrampli_diffHr*

quantity vindiff :real:=0.0;

quantity vinverseuse : real:=0.0;
quantity vg : real:=1.0;

quantity vO :real:=1.0;

---point milieu des alimentations

quantity vinl s real:=1.0;

--- tension d'entree limite avant saturation basse
quantity vinh :real:=1.0;

--- tension d'entree limite avant saturation haute
quantity vinhl  :real:=10.0e-24;

quantity Ad : real:=1.0e+04; ---gain differentiel
---***passdevice***

quantity vdo across iout through Tin to Tout;
quantity vgs : real:=1.0;

quantity Kkp : real:=1.0;

quantity lambda : real:=1.0;

quantity vt : real:=1.0;

---***yoltage reference***

quantity vref: real:=1.0;
---***regulation_amont/regulation_aval***
quantity vreg_amont : real:=0.0;

quantity vreg_aval : real:=0.0;

quantity Ir : real:=0.0;

quantity Idr : real:=0.0;
---***ground_pin_current***

quantity ignd through Tin to Tgnd;
---***thermal_reference***

quantity Tpuce across Puissance_puce through Temp to thermal_ground; ---temperature exterieure
quantity Delta_Temp : real:=0.0;

begin

---***thermal_reference***

Delta_Temp == Tpuce - Treference;

---***Pyissance dissipee***

Puissance_puce == (vin-vout)*iout + ignd*vin;

iadj == 0.0;

---***regulation_amont/regulation_aval***

Ir == Ir0 + Ir1*Delta_Temp + Ir2* Delta_Temp **2.0;

vreg_amont == vin*Ir;

Idr == 1drO + Idr1* Delta_Temp + |dr2* Delta_Temp * *2.0;

vreg_aval == iout*dr;

vinverseuse == vadj + vreg_aval - vreg_amont;

---***ground_pin_current***

ignd == (Ignd00 + Ignd01 * Delta_Temp + Ignd02 * De Ita_Temp **2) + (Ignd10 + Ignd1l * Delta_Temp + Ig nd12 *
Delta_Temp **2)*iout + (Ignd20 + Ignd21 * Delta_Tem p + Ignd22 * Delta_Temp **2)*iout**2;
---***pass-device***---

kp == kpO + kp1* Delta_Temp + kp2* Delta_Temp **2.0 ;

vt == vt0 + vt1* Delta_Temp + vt2* Delta_Temp **2.0 ;

lambda == lambda0 + lambdal* Delta_Temp + lambda2* Delta_Temp **2.0;

vgs == vg - vgnd - vout;

if vgs <= vt use
vout == 0.0;
elsif vdo <= (vgs-vt) use
iout == kp*( (vgs-vt)*vdo - vdo**2/2.0 )*(1.0 + lam bda*vdo);
else
iout == kp*0.5*( (vgs-vt)**2 )*(1.0 + lambda*vdo);
end use;

---***yoltage-reference* *---
vref ==vref0 + vrefl* Delta_Temp + vref2* Delta_Tem p **2.0;
if vin <= vref use

vrefvrai == vin;
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else
vrefvrai == vref;
end use;
---***amplificateur differentiel***---
---***gain differentiel***---
Ad == AdO + Ad1* Delta_Temp + Ad2* Delta_Temp **2.0
---***antree differentielle***---
vindiff == vrefvrai - vinverseuse;
---***point milieu des alimentations***---
vO == (vin + vgnd)/2.0;

---***tension d'entree limite avant saturation bass  e***---

vinl == ((vgnd - vin)/2.0)/Ad;

---*** tension d'entree limite avant saturation hau  te***---

vinh == ((vin - vgnd)/2.0)/Ad;

---***tension en sortie de I'amplificateur differen  tiel***---

if vinh <= 10.0e-24 use
vinh1==10.0e-24;
else
vinhl == vinh;
end use;
---***|imitation de tension en sortie de I'ampli***  --

vg == (vin - vO)*(2.0/math_pi)*arctan(vindiff,vinh1 ) + vO;

end architecture level2;
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Résumé

L'évolution croissante des technologies CMOS entraine le renaueeliedes techniques de
prédiction de la fiabilité des circuits. Les méthodes statiss ne suffisent plus pour évaluer
la fiabilité des circuits a forte intégration. De nouvellehmégues de prédiction de fiabilité
doivent étre définies et mises en place afin de répondre rapidamenbntraintes d'analyse
de la fiabilité. Une étude de la fiabilité des circuits @8 doit étre prise en charge en amont
de la production. Pour cela, il est nécessaire de tenir compaedépéndance des dispositifs
élémentaires aux mécanismes de dégradation au cours du flohakption des circuits. A
partir d'un modeéle électrique de dégradation du transistor MOSBRdé sur le langage de
description comportementale VHDL-AMS, il est démontré qu'une prédicte la fiabilité
des circuits CMOS est réalisable a partir de simulatidestrigues. Une validation est
réalisée a partir d’'un circuit CMOS de démonstration : I'angaitBur opérationnel de
transconductance. L'intérét de cette méthode est sa reprodhécpbilir la construction de
modéles VHDL-AMS de dégradation de circuits CMOS d'abstractiorrisupe dans le but
d’analyser la fiabilité des systemes.

Mots-clés

Circuit analogigue CMOS
Modélisation VHDL-AMS
Modélisation comportementale
Porteurs chauds

Simulation de vieillissement électrique

Abstract

The increasing CMOS process evolution involves the renewal of thedeelsrtio predict the
circuits reliability. The statistical methods are not enoughraase to evaluate the reliability
of the VLSI circuits. New techniques of reliability predictionush be defined and
implemented in order to quickly answer to the constraints of rifyabnalysis. A study of
the CMOS circuits reliability must be dealt with upstrgamoduction. Then, it is necessary to
hold account the dependence of the elementary devices with the degradathanisms
during the circuit design flow. From a degradation electric moéléfansistor MOSFET,
founded on the VHDL-AMS behavioral modelling language, it is shownahaediction of
the CMOS circuits reliability is realizable startingrin electric simulations. A validation is
carried out starting from a CMOS circuit demonstration :dperational transconductance
amplifier. The method interest is its reproducibility to buildmelation VHDL-AMS models
of CMOS circuits with higher description abstraction in ordeartalyze the reliability of the
electronics systems.

Key words

CMOS analog circuit
VHDL-AMS language
Behavioural modelling
Hot-Carrier Injection
Electrical ageing simulation
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